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INTRODUOCION 


Actualmente tenemos muchos conocimientos sobre el sistema 
solar y su historia. Para llegar hasta aqui ha hecho falta un largo 
recorrido. Los primeros modelos que utilizaron las antiguas civi- 
lizaciones para describir las trayectorias relativas de los astros 
en el cielo no consideraban que la Tierra se moviera de ninguna 
manera. Si bien la idea de que estébamos sobre un planeta que 
orbitaba alrededor del Sol ya aparecio en la antigua Grecia, esta 
no se impuso hasta el siglo xvi. Tras los primeros viajes alrededor 
de la Tierra y la aparicién de los primeros globos terraqueos, se 
hizo evidente a ojos de todo el mundo que estabamos encima de 
un cuerpo esférico como los otros astros. La aceptacion de las 
teorias heliocéntricas no fue inmediata, ya que el movimiento de 
la Tierra a gran velocidad por el espacio no era sencillo de acep- 
tar. En todo caso, en los dos siglos siguientes al viaje de Colon se 
perfeccionaron toda una serie de teorias que consolidaron la idea 
de que era la Tierra la que giraba alrededor del Sol. El broche de 
oro lo puso Newton con su teoria de la gravedad, que permitia 
calcular las distancias y las masas relativas en el sistema solar. 
Hoy en dia sabemos que el sistema solar es solamente uno 
de los cientos de miles de millones de sistemas estelares que 


orbllan alrededor del eontto de nuestra galaxia, he Vin Lactea, 
La estrella mas cercana al Sol es Proxima Centauri, situada a 
algo mas de cuatro aliosduz, es deeir, la luz solar tarda. cuatro 
aiios en Hegar hasta alli, Aproximadamente a una cuarta parte de 
eon distancia se cree que empiezan a aparecer los cuerpos mas 
wlejados pertenecientes al sistema solar, pequefios cuerpos que 
fueron expulsados en las etapas iniciales de su formacién. La 
ledrica regién que ocupan se llama nube de Oort, y aunque no 
ae ha observado directamente, se cree que de alli provienen los 
cometas de periodo largo antes de cambiar ocasionalmente su 
direcei6n hacia posiciones més cercanas al Sol. Asi pues, la luz 
del Sol tarda aproximadamente un afio en llegar a los cuerpos 
mis lejanos del sistema solar. Para llegar a Neptuno tarda unas 
cuatro horas, y a la Tierra, alrededor de ocho minutos. Vemos, 
pues, que nuestro planeta ocupa una posicion relativamente cen- 
tral en el sistema solar; aun asi, su distancia al Sol es enorme. La 
misma luz que tarda ocho minutos en recorrer la distancia del 
Sol ala Tierra, tardarfa un solo segundo en recorrer la distancia 
equivalente a siete vueltas y media a nuestro planeta. _ 
fin cuanto a la edad del sistema solar, todo indica que tiene 
varios miles de millones de afios. Para tener una referencia, po- 
demos considerar que el periodo transcurrido desde su nacimien- 
{o es aproximadamente un mill6n de veces mayor que el tiempo 
transcurrido desde el antiguo Egipto. Si el Sol fuera una persona 
de unos cuarenta afios, desde la construccién de las primeras pi- 
rémmides habrian pasado unos veinte minutos. Parece que tanto 
los planetas como sus satéliles se formaron mas o menos simul- 
iineamente al Sol a partir de una gran nube de gas y polvo. Esto 
explicaria por qué Ja mayoria de sus érbitas y rotaciones son en el 
miamo sentido. La mayor parte de la materia que formaba la nube 
ae concentré en el Sol. Su mash 68 tan grande que las presiones 
en su interior posibilitan ends aepundo la fusion de centenares 
de millones de toneladas de Alamos de hidrégeno en atomos de 
helio, in este procesé, whom pocos millones de toneladas de ma- 
teria se transforman en una eantidad inmensa de energia. Par- 
te de esta energin acaba siendo iberada en forma de particulas 
cargadas y ondas electronmynehens, Lai pequenia porcidn de la 
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radiacion lectranignelion solar que lege a nuestro planeta ha 
proporclonado ta energia auficiente para e) desarrollo de la vida. 

La Tierra es el tereer planeta mas cercano al Sol, por detras 
dé Mercurio y Venus y por delante de Marte. Estos cuatro plane- 
las forman el Jamado sistema solar interior. Los otros cuatro; 
Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno, constituyen el sistema solar 
exterior. lia region que ocupa el sistema solar interior es relati- 
varnente pequefia en comparacién con la que ocupa el exterior. 
La distancia media de Neptuno al Sol es unas veinte veces mayor 
que la de Marte. Esta proporcién se puede visualizar imaginando 
la. érbita de Marte como el tapén de una botella y la é6rbita de 
Neptuno como una pizza familiar. Los planetas del sistema so- 
lar interior tienen un tamario mucho menor y son principalmente 
cuerpos rocosos, por lo que se conocen como planetas terres- 
tres. Sus densidades son algo mayores pero, aun asi, sus masas 
son un orden de magnitud menor que las de los planetas del siste- 
ma solar exterior. Cuentan con poquisimos satélites, solamente 
la Luna y dos pequefios cuerpos en Marte. 

Los planetas del sistema solar exterior son mucho mas gran- 
des y estan envueltos por énormes masas gaseosas, por lo que se 
conocen como gigantes gaseosos. Se caracterizan por tener com- 
plejos sistemas de satélites y anillos fuertemente interrelaciona- 
dos, que interactian también con los planetas. Los anillos estan 
alimentados por particulas que escapan de los satélites, algunas 
de las cuales llegan incluso hasta los planetas siguiendo sus li- 
neas de campo magnético. Por otro lado, las fuerzas de marea 
que ejercen estos masivos planetas sobre sus satélites son mucho 
mas intensas que las de la Tierra sobre la Luna. Algunos de estos 
satélites tienen condiciones en las que podrian existir entornos 
con algiin tipo de vida. Los mas destacados son Europa, satélite 
de Jupiter, y Encélado y Titan, satélites de Saturno. 

Aparte de los planetas, se pueden encontrar también multi- 
tud de pequefios cuerpos orbitando alrededor del Sol. Entre las 
orbitas de Marte y Jupiter, se extiende una regién con una con- 
centracion relativamente alta de asteroides que se conoce como 
cinturén de asteroides. En ella se encuentra también el planeta 
enano Ceres. Mas alla de la érbita de Neptuno existen multitud 
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ie euerpom menores que se pucden agrupar en regiones eomo 
#) clnfurén de Kuiper, ¢] diseo disperso © la nuhe de Oort. jun 
ollaa exiaten tambien varios planetas enanos como Pluton. La 
Wastribucion de todos estos cuerpos, incluidos los planetas, ha 
ido variands desde la formacién del sistema solar. Se cree que 
Melalmente los planetas ocupaban posiciones mas cercanas al 
Nol, in su proceso de migracién a las posiciones actuales, mu- 
ehos de los cuerpos menores habrian sido expulsados a las re- 
pflones remotas donde parece que se encuentran. 

Hasina mediados del siglo xx, se realizaron infinitud de observa- 
Mones que dieron las distancias y masas absolutas de los plane- 
(ua, Se descubrieron también Urano y Neptuno, los dos planetas 
deseonocidos en ja antigiiedad, Hasta ese momento, toda la in- 
formmuiclon que se Lenja sobre el sistema solar se habia obtenido a 
tyaves de los telescopios. Esto cambidé radicalmente con el inicio 
de la exploracién espacial. Uno de los episodios mas conocidos 
fie Ia tlegada del ser hamano ala Luna en 1969. Sin embargo, ya 
antes de esta fecha se habian enviado las primeras misiones no 
tripuladas a Venus y a Marte. En las décadas siguientes se en- 
vinron también las primeras naves que sobrevolaron Mercurio, 
Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno. Desde entonces las misiones 
planetarias se han sucedido de forma constante hasta la actuali- 
dad. Haber visitado todos estos planetas ha permitido tener una 
vision mas detallada de sus caracteristicas gracias a la obtencién 
ile dalos in situ. Por ejemplo, se ha podido medir los campos 
magnelicos de Jupiter y Saturno, y descubrir su interesante rela- 
eon con satélites y anillos. 

Nuestros conocimientos sobre el sistema solar siguen evolu- 
tionando de manera constante. Recientemente se han detectado 
indicios de la existencia de un cuerpo varias veces mas masivo 
que la Tierra mas alla de la orbita de Neptuno. De hecho, lo que 
4e ha detectado son ciertas anomalias en el movimiento de va- 
ros Cuerpos menores, que podrian ser explicadas por la grave- 
dad de un cuerpo de gran masa, alin no detectado. Se esta usan- 


do Ja palabra planeta para referirse a él, aunque su orbita seria 


mucho mas excénirica y lejana que la de los planetas conocidos. 
Habra que esperar a tener nuevos datos para confirmar esta po- 
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subUidad, que cambria nuesten vislén sobre jo que sucede 
fla de fa orbita de Neptuno, 


mas 


Por otro lado, (odo parece indicar que estamos a punto de en- 
view la primera misién (ripulada a Marte en las proximas déca- 
das, Si bien la Unién Soviética fue pionera, hay que reconocer 
que en los tiltimos tiempos gran parte del peso de la exploracién 
espacial lo ha levado Estados Unidos. También han aparecido 
nue€vos actores, como Europa y Japon, que estén haciendo algu- 
nas aportaciones importantes. En los préximos afios veremos 


qué propuestas se articulan finalmente para llevar seres huma- 
nos a la superficie marciana. 
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CAPITULD 4 


El sistema solar en la historia 


Colén no se lanz6 a un viaje imposible sin 
ninguna garantia. La creencia en la esfericidad 
de la Tierra se remontaba al menos a la antigua 
Grecia. Sin embargo, hubo que esperar al 

siglo xvi para que pasase a ser un hecho 
aceptado por todo el mundo. 


Apenas se distinguen unas pocas estrellas en el cielo nocturno 
de las ciudades donde vivimos la mayoria de nosotros. Es un 
cielo muy distinto del que podian ver los primeros seres huma- 
nos sobre la Tierra. Para ver algo parecido en la actualidad nos 
tenemos que desplazar a zonas poco pobladas y luminicamente 
no contaminadas. De este modo, podremos observar infinitud 
de estrellas y galaxias, incluida la nuestra, la Via Lactea, que es 
esa banda borrosa fAcilmente identificable que atraviesa el cielo 
nocturno. Con cierta practica podremos identificar también al- 
gunas otras galaxias, estrellas o planetas; incluso existen aplica- 
ciones para el mévil que nos dicen dénde esta cada una. 

Hoy en dia tenemos mucha informacion sobre las galaxias, 
estrellas y planetas, pero para los primeros humanos que dirigie- 
ron la vista al cielo nocturno eran solo puntos indistintos que 
brillaban. Para ellos, el papel protagonista lo tenia la Luna, cu- 
yas fases de luz y sombra eran usadas como referencia temporal 
intermedia entre los dias y las estaciones. En la prediccion de 
las estaciones jugaba un papel fundamental la trayectoria que 
dibujaba el Sol en el cielo diurno. Cuando se acercaba el invier- 
no, cada dia era ligeramente mas corta y su punto alto estaba 
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um poco mils proxime al horlzonie, Aparte de eslie pequetas 
variaciones, él Sol siempre salia, aleanzaba au cénit y se ponia 
aproximadamente en las mismas direcciones, qué se podian usar 
como referencias espaciales. ‘También era posible encontrar re- 
ferencias espaciales en el cielo nocturno, Las estrellas y la Via 
Lictea presentaban un giro aparente alrededor de un punto (es- 
trella Polar en el hemisferio norte y estrella del Sur en el hemis- 
ferio sur) siempre dispuesto en la misma direccién. 

Kis posible que algunos repararan también en aquel punto algo 
mis luminoso que se vefa en unas ocasiones al atardecer y en 
otras al amanecer, pero siempre cerca del Sol. Venus, asi como 
los otros planetas, presentaba un comportamiento mas erratico 
que no fue estudiado con detalle hasta las primeras grandes ci- 
vilizaciones. A continuacién, vamos a hacer un repaso desde los 
primeros modelos celestes del mundo antiguo, en los que el Sol 
iuin figuraba como un astro mas que giraba alrededor de la Tie- 
rra, hasta nuestro modelo actual del sistema solar en el universo. 


EL MUNDO ANTIGUO 


Con toda probabilidad, el ser humano ha percibido desde el 
principio de sus dias la regularidad de los movimientos celestes. 
Gracias a las observaciones astronoémicas se podia predecir la 
llegada de las estaciones y tener referencias espaciales en la pro- 
pia Tierra. Probablemente en multitud de ocasiones fue de vital 
importancia poder predecir cuanto quedaba para la estacién fria 
o en qué direccién habia que emigrar en busca de climas mas ca- 
lidos. Desde la estabilizacion de nicleos de poblacién agricolas 
durante el Neolitico, seguramente crecié atin mAs el interés en 
la astronomia para poder predecir con la maxima exactitud la 
Negada de las estaciones. En las antiguas civilizaciones se fueron 
perfeccionando los modelos para describir los movimientos de 
los astros ala vez que los calendarios. 

Uno de los primeros testimonios de tales modelos que ha Ilega- 
do hasta nuestros dias es el de Claudio Ptolomeo, que vivio en la 
Alejandria romana en el siglo n d.C. Su «gran tratado» Hé Megalé 
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Esquema del modelo de las esferas de Ptolomeo con la Tierra en el Centro. 


Syntaxis, también conocido como Almagesto por habernos lle- 
gado a través de su traduccion al arabe, recogia siglos de tradi- 
cin de la astronomia griega, En él se describian de forma bastan- 
te precisa las trayectorias vistas desde la Tierra de las estrellas, 
el Sol, la Luna y los planetas, Se considerab2 que la Tierra estaba 
situada en el centro del universo y que estrellas, Sol, Luna y pla- 
netas giraban a su alrededor (figura 1). Las eStrellas estaban fijas 
sobre una esfera, primum mobile, que daba aproximadamen- 
te una vuelta diaria. El Sol, la Luna y los planetas presentaban 
movimientos propios adicionales y se consideraba que estaban 
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Cispiesios en esters inbermeciis niles cereanas a la Terr, La 
Dis cercanh de Galas eaferas era In de la Lana, segroide de las de 
Mereurio, Venus, el Sol, Marte, Jupiter y Saturn, los siete astros 
celesies con trayectorias diferenciadas conocidos en aquel mo- 
mento, A nadie se le escapa que estos nombres corresponden con 
los dias cde la semana, |o que nos recuerda la eslrecha relacién de 
la astronomia con Ja elaboracion de los calendarios. 

Inn el modelo de Ptolomeo, las esferas intermedias se mo- 
vian con la esfera estelar, pero presentaban rotaciones adicio- 
nales con inclinaciones ligeramente distintas. La parte principal 
dle cada una de estas inclinaciones corresponde, en nuestro mo- 
delo actual, a la inclinacién del eje de rotacién de la Tierra. Las 
ligeras variaciones corresponden a las pequenas inclinaciones 
de los planos orbitales de los otros planetas y la Luna. El angu- 
lo de Ja esfera del Sol habia sido el primero en ser identificado 
y se correspondia con el angulo del plano de su trayectoria apa- 
rente sobre la esfera estelar alo largo de un afio. Esta trayectoria 
era conocida como ecitptica, ya que sefialaba el plano en que se 
producian los eclipses. 

El Sol y la Luna estaban dispuestos en esferas sencillas. Este 
no era el caso de los planetas, ya que sus trayectorias vistas des- 
de la Tierra presentaban varias dificultades. Para empezar, su 
distancia a la Tierra y su velocidad relativa a la esfera estelar 
podian variar mucho a lo largo del afio. La variabilidad de la dis- 
tancia se suponia por la variabilidad del brillo, especialmente 
notable en el caso de Marte. En cuanto ala velocidad relativa ala 
esfera estelar, podia disminuir hasta detenerse e incluso, en oca- 
siones, cambiar esporadicamente de sentido. Para describir con 
precision estas trayectorias con distancias cambiantes y aparen- 
te movimiento retrégrado, no bastaba con esferas concéntricas, 
sino que se necesitaban varios trucos, geométricos. 

Las trayectorias de los planetas estaban descritas por una es- 
tructura de varios circulos (figura 2). Los planetas giraban alre- 
dedor de un circulo menor, llamado epiciclo, que a su vez gira- 
ba alrededor de un circulo principal, llamado deferente, situado 
alrededor de la Tierra. En el caso de Venus y de Mercurio, que 
siempre aparecian cerca del Sol, se consideraban sus epiciclos 
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centrados en la linea que iba de este Ultimo a la Tierra. Para 


ajustar atin mas el modelo a las observaciones, era necesario 


considerar unas deferentes excéntricas y velocidades variables 
solamente percibidas como constantes desde otros puntos ex- 
céntricos llamados ecuantes. El modelo era bastante complejo, 
ya que estas excentricidades eran diferentes para cada planeta. 
Sin embargo, era capaz de predecir los movimientos de los pla- 
netas con bastante exactitud y siguié vigente como manual de 
referencia hasta el siglo xvi. 

Aunque el modelo de Ptolomeo consideraba la Tierra fija y los 
otros astros en movimiento asu alrededor, ya habfan existido con 
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anterionidad modelos on loa que el Sol oeupaba el tapar central, 
Uno de los poieos pasos haele eelos modelos ers reconocer la 
cafericidad de la Terra, nlonces era una mera hipdlesis que se 
baaiba en diversas observaciones, por ejemplo, la sombra de la 
Terra sobre Ja Luna en los eclipses o Ja visthilidad parcial de los 
barcos una vez crauzada la linea del horizonte. Era una hipdétesis 
que gozaba de cierta difusién, como se puede deducir del hecho 
dle que Krat6stenes legase a calcular su perimetro. Aceptando la 
esfericidad de la Tierra, otros fildsofos griegos habian planteado 
que era ella, y no las estrellas fijas, la que rotaba, o incluso que 
simplemente era un planeta mas girando alrededor de un fuego 
central, 

Uno de los primeros modelos completos en que la Tierra or- 
bitaba alrededor del Sol habia sido propuesto por Aristarco de 
Samos tras estimar distancias y tamafios relativos de la Tierra, la 
Lina y el Sol. Considerando recto el angulo Tierra-Luna-Sol cuan- 
do exactamente la mitad de la Luna estaba iluminada y midiendo 
¢] Angulo Sol-Tierra-Luna, dedujo por trigonometria que el Sol era 
mucho mayor que la Tierra. El hecho de que el Sol fuera una es- 
fera mayor que la Tierra y con luz propia, le llevé a plantear su 
hipétesis heliocéntrica. Hoy en dia sabemos que sus mediciones 
no fueron muy exactas, pero la conclusién se adelant6 casi dos 
milenios alo aceptado por la comunidad cientffica. 

De todas formas, las teorias heliocéntricas gozaron de escasa 
oO nula difusi6n hasta el viaje de Colén al Nuevo Mundo. Tras 
la apertura de rutas marinas alrededor de la Tierra durante el 
siglo xvi, se hizo evidente que la Tierra era esférica como los 
otros astros. Cuando la esfericidad de la Tierra dejé de ser una 
hipotesis para ser un hecho, el principal problema de las teorfas 
heliocéntricas paso a ser la dificil aceptacién de que la Tierra 
estuviera en movimiento. 


EPPUR SI MUOVE 


Tras los viajes de Colon, la aparicién de innumerables represen- 
taciones de globos terraqueos y la evidencia de que la Tierra era 
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oaferion, #@ (Og6 Ain punto en que las hipotesis helioeéniviens 
empezaron a ener mas aceptacion y dilusion, Matas (eorlas se 
heabaron impomendo en los siglos xvi y xvn gracias a personajes 
como Copérnico, Kepler y Galileo. 

Como hemos visto, el modelo geocéntrico de Ptolomeo podia 
describir con bastante precisién el movimiento de los planetas. 
Sin embargo, necesitaba para ello de muchos trucos matemati- 
cos introducidos ad hoc que no estaban apoyados en ninguna hi- 
pdtesis. Esto era algo que disgustaba 


amuchos, como al astrénomo polaco El movimiento de la Tierra 
Nicolaés Copérnico. Este presenté en —_ sgla basta para explicar tantas 
1543 su sistema heliocéntrico, que desigualdades aparentes en 


permitia predecir las posiciones de 
los planetas con la misma precision 
que el de Ptolomeo pero con menos 
artificios matemAaticos. 

El modelo de Copérnico establecia que la Tierra giraba sobre 
si misma cada dia y completaba una vuelta al Sol cada afio. To- 
dos los demas planetas giraban también alrededor del Sol, sien- 
do la Tierra solamente uno mas entre ellos. El tinico astro que 
orbitaba alrededor de la Tierra era la Luna. El modelo tenia en 
cuenta también la inclinacién del eje de rotacién terrestre, re- 
solviendo asi la cuestién de las esferas concéntricas y sus angu- 
los. En cuanto a las estrellas, al no presentar ningtin movimiento 
relativo entre ellas tenian que estar a una distancia muchisimo 
mayor que las distancias entre el Sol y los planetas. 

Casi todas las hipotesis. planteadas por Copérnico se habian 
barajado. ya con anterioridad, pero en su obra aparecieron con- 
cretadas en un modelo que permitia predecir las posiciones de 
los planetas. Valiéndose de su modelo y midiendo los angulos 
Sol-Tierra-planeta en momentos determinados, Copérnico calcu- 
16 mediante trigonometria las distancias relativas del Sol a los 
planetas. Us6 como referencia la entonces desconocida distan- 
cia Sol-Tierra o unidad astronédmica (UA). Las distancias relati- 
vas y los periodos de revolucién que resultaron eran muy pareci- 
dos alos actuales y mostraban una estructura tan regular que los 
utiliz6 como prueba de la bondad de su modelo. 


los cielos. 
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Ceometricamente hablande, el modeto de Copérmiee eata 
ba lejos de ser perfecto y solo permiiia elininar algunos de los 
irucos matematicos de la propuesia de PLolomeo, No se habia 
desprendido aun de algunas de sus ideas y guardaba cierta com- 
plajidad en forma de epicictos. Otro problema. era que no mejo- 
riba la precision en las predicciones. Esta mejora en la precisioén 
la logré el astrénomo aleman Johannes Kepler perfeccionando 
la deseripecién de los movimientos planetarios y eliminando por 
vompleto la complejidad de los epiciclos. Cabe decir que esta 
descripeion no hubiera sido posible sin la exactitud de las obser- 
vaciones del astronomo danés Tycho Brahe. 

Hegun las dos primeras leyes de Kepler, los planetas se movian 
ilo largo de érbitas elipticas y su velocidad aumentaba con su 
proximidad al Sol, que estaba situado en uno de los focos. Eran 
iin precisas estas leyes que fue el primer astr6nomo en predecir 
con éxito un transito de Venus por delante del Sol. Kepler tam- 
bién formulé una tercera ley, que relacionaba el periodo orbital 
de un planeta con su radio orbital maximo. A partir de entonces 
se pudieron conocer con precision las distancias relativas entre 
dos planetas cualesquiera o entre un planeta y el Sol en un mo- 
mento concreto. Seguia atin indeterminada la escala del sistema 
solar, cuyo ultimo planeta conocido era entonces Saturno. Para 
determinarla bastaria con averiguar una Unica distancia absoluta. 

Otro de Jos personajes destacados en la aceptacion del helio- 
centrismo fue el astr6nomo italiano Galileo Galilei. Sus observa- 
ciones astronémicas con un sencillo telescopio que él mismo ha- 
bia. perfeccionado sirvieron para recopilar una serie de pruebas 
que desproveian a la Tierra de su caracter especial. Por ejemplo, 
sus observaciones de la Luna le llevaron a identificar rclievces 
en ella. Una Tierra cuya esfericidad era ya aceptada por todo el 
mundo no parecia tener nada de especial respecto a los otros as- 
iros como la Luna, mas aun si esta ultima también tenia relieves. 

De entre todas las observaciones de Galileo, quiz4 las mas im- 
portantes fueron las de las fases de luz y sombra de Venus. Este 
planeta, que solo se podia observar al alba o en el ocaso, por 
estar siempre cerca del Sol, presentaba fases de luz y sombra, 
como la Luna. Esto implicaba que a veces estaba delante y a ve- 
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LEVES DE KEPLER: LA COREOQRAFIA DE LOS PLANETAS 
Las loves de Kepler deseriber al MOVINIONTO PAWS dante Cal Salone solar Se aualiyn 
NOHONIAN Ie ts (UNIS, Aun le Hareee He PUbTES con postarlaricdac & laa dos orimeras, 


~ Prinara lay: Los planetas sé riuaver slaulando drbltas en forma de elipse con el Sol 


6 uno de suis focos: 


= Segunda ley: La nea trazada desde un planeta hasta el Sol barre areas iguates:en i 


tlampos iguales, Esta ley es 
deci, cuando e! planeta esta 
est mas ieios. 


equivalente a fa constancia del momento angular, eS 


mas cerca del Sol su velocidad es mayor que-cuando 


—~— Tercera ley: Para todos los planetas que orbitan alrededor del Sol; la razén entre el pe- . 
rode orbital (7) al cuadrado-y el radio orbital maximo () al cubo se mantiene constante: 


El secreto de las orbitas . = 


T= constant. 
7 


Gracias a la tercera ley, se pudo llegar a la formula del inverso del. cuadrade de la distancia 


para la ley de gravitacion universal. Seguin la segunda ley. de Newton, la fuerza necesara para 


éjercer und aceleracién (a) que mantenga en una drbita circular a un planeta ce masa m es: 


donde v es la velocidad del plane-.. 


ta, Sabiende que la velocidad se 


puede expresar conto. 6! ratio entra 


é! perimetro yl period dela ér 
bita, se pueden combinar las dos 
expresiones: 


Fa—m=—— eee 
f ee r r 


_ dondé &-es une constante para el 


sistema solar, qué Newton identi- 
ficé como ef producto de la rasa 
de! Sol, MVi,-y una Constante de gra-. 
Vitacion universal, -G. 


va (2urim_ km _ Giim 3 


; cae 
_Feame=—m, 
= 


_————————— — 


q 


— Orbita etiptica — 


Sol 


. | Esquema de la primera y segunda ley de Kepler para el 


movimiento de los planetas. 
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Com delae del Sal, eon lo que al enos este planer al orbitabs 
‘Au Hitededor, Modelos que situaban a low planeiis interiores, 
Merourlo y Venus, alrededor del Sol ya se venian uliliganda des 
de finales del Imperio romans. Gracias a las observactones de 
(inlileo quedaba demostrade que era un hecho. Mas importante 
iWin} no Lodos los astros tenian que girar alrededor de la Tierra. 
Tambien apoyé esta Wlima afirmacién con el descubrimiento de 
cuatro gatélites de Jupiter, 

Aun siendo las observaciones de Galileo trascendentales, sus 
aportaciones mas importantes fueron tedricas. Una de las prin- 
Cipales dificultades para la aceptacién del sistema heliocéntrico 
era el heeho de que la Tierra estuviera en movimiento. A nosotros, 
que «sabemos» desde nifios que la Tierra gira alrededor del Sol, 
nos parece «normal» que se mueva a miles de metros por segun- 
do por el espacio. Para muchos pensadores del siglo xvi esto era 
fibsurdo, ya que imaginaban que ese movimiento crearia grandes 
vientos, que no habian sido detectados. Para dar respuesta a estos 
reparos, Galileo desarrollé el concepto de inercia. Se trata de la 
resistencia de los objetos a cambiar su velocidad a menos que se 
ojerza alguna accion sobre ellos. Al tener todos los objetos sobre 
la, Tierra Ja misma velocidad, esta no se percibe. El heliocentrismo 
éra un tema controvertido que se utilizaba a veces en las luchas de 
poder entre las élites eclesiasticas. Galileo, aun estando al margen 
cle estas huchas, pag6 un «pequefio» precio por su defensa: pasd 
en arresto domiciliario sus ultimos afios de vida. Sin embargo la 
‘Tierra, efectivamente, se mueve. 


EL MODELO ACTUAL 


Una vez aceptado que la Tierra y los otros planetas orbitaban al- 
rededor del Sol, se abrié el camino para una serie de perfecciona- 
mientos del conocimiento del sistema solar. Una de las primeras 
cosas que se determinaron fue su escala. Como ya hemos visto, 
las leyes de Kepler permitian precisar las distancias relativas del 
sistema solar. Conociendo la distancia absoluta entre dos plane- 
tas cualesquiera o entre un planeta y el Sol en un momento deter- 


EL. SISTEMA SOLAR EN LA HISTORIA 


Minnie, se obtenta li ocaln del aletenia sole y toda lay dems 
Uistaneiaa abeolitie, La ealieeion que usaba iseplor para la an 
dad astronomica estaba muy por debajo del valor achual, 

La primera distancia absolute que se midié con una precision 
aceptable fue la distancia Tierra-Marte mediante el método de 
la paralaje, en la segunda milad del siglo xvu. Una de las prime- 
rus mediciones fue realizada de forma conjunta por el astréno- 
mo francés Jean Richer, que estaba al frente de una expedicié6n 
cientifica a Cayena, en la Guayana Francesa, y el ftalo-francés 
Giovanni Cassini, que se habia quedado en Paris. Observando 
simulténeamente las distintas posiciones relativas de Marte res- 
pecto a las estrellas, y conocida la distancia de Cayena a Paris, 
Cassini pudo calcular la distancia a Marte en el momento de 
la medicién. Con ese dato determinaron la escala del sistema 
solar con menos de un 7% de error. Ya en el siglo xvm, el astr6- 
nomo inglés Edmund Halley perfeccion6 un método para medir 
la distancia Tierra-Venus durante los transitos de este planeta 
por delante del Sol. En los transitos de 1761 y 1769 se llevaron a 
cabo centenares de observaciones, gracias a las cuales se pudo 
calcular la escala del sistema solar con tan solo un 2%.de error. 
Las mediciones actuales con técnicas de laser y radar dan a la 
unidad astronémica un valor de 149,6 millones de kil6metros. 

En cuanto a las masas de los planetas, hubo que esperar a 
que Newton formulara su teoria de la gravedad y a que poste- 
riormente Cavendish midiera sus efectos en un laboratorio. Los 
primeros pasos para llegar a la teoria de la gravedad ya fueron 
dados por Galileo. Tras estudiar la trayectoria curva de las balas 
disparadas por cahones, concluy6 que esta se podia describir 
separando los componentes horizontal y vertical de la velocidad 
inicial con la que salia la bala. E] horizontal se mantenia cons- 
tante, mientras que el vertical sufria una aceleracién constante 
debida a la atracci6n terrestre. La trayectoria descrita con este 
método coincidia con una parabola. Por otro lado, la aceleracién 
provocada por la atraccion terrestre sobre los objetos no depen- 
dia de su masa, de tal forma que si pudiéramos tirar una pluma y 
una bala de caridn desde lo alto de la Torre de Pisa en ausencia 
de aire, ambas tardarian lo mismo en \legar al suelo. 
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CARTOGRAPIANDO EL SISTEMA SOLAR 

[81 SIGH) ViIKKE DONC ie CATING NAlKVed erie oe Pliniolie al mleteria solar ye Bal 
GMO Ae lhyen Cle ele, Pans Gencowr la Oecali del aistana Solr Dastaba 6on Gonacer 
UNA Sole ciancln aheoluln, @ part oe fe ola! POcriN Clociolse lociin ae clarnan, Une ce las 
Pin Mmeciqionoe cela ciatanaa dela Terk @ oe planeta con une precision acceptable 
fie teuilizacin pare Marte por los astrénomos Jean Richer y Glovarin! Gasalfil an 1671 con el 
Woetees cle ls paralalé, Aucque él resultadé obtenidd estaba algunos millones de kiiGmetros 
Vor debate te la chatenola real, fue un eélowlo bastante preciso y permite hacerse una idea 
Hehe yeroacleras diiransiones del sistema solar, 


Ly profundidad det cleto 

[1 ielods cle In papatale, conocido desde las antiguas civilizaciones, se basa en la variacién 
J) it povieiin wparente de un objeto dependiendo de! punto de vista que se escoja. Se 
Poets adiptar para medir la posicion de un planeta de la forma siguiente. Si dos obser- 
lors, of dos puntos alejados sobre la superficie de la Tierra © y.O'|; observan simulté- 
Henle cf planeta, van que su posicién relativa a las. estrellas es ligeramente distinta. 
Poi ih eatiniies estan a una distancia mucho mayor que el planeta, se puede considerar 


18 bo penuena diferencia angular corresponde al angulo O-planeta-O’ visto desde ef. 


~ 


Pianeta Coneelanco @ste Angulo y la distancia entre O y O', se puede deducir ia distancia: 


ol plants 


A | 
eee. 

en 1 

0 o eae | 

ent 
j= - 

— — H 

(i! = oh Planeta i 
i ne B 


[styuima del método de la paralaje: si, tomando como referencia las estrellas, el planeta es visto en la 
jnsiclan B por el observador situado en 0 y en la posicién A por el observador situado en 0', entonces 
ii] Angulo A-0-B (A-O'-B) es el mismo que O-planeta-0'. A (8) esta tan lejos que las lineas que van 

ilf u8le punto a O y O' se pueden considerar paralelas. 
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Toamanids las dens de Galileo, Newton defini las deyes baal 
COM sobre lan que se anatenth loda la mechnicoa, La primera es 
iii expresion del coneepto de mercia, La segunda dice que la 
fuerza aplicada sobre tin Gbjeélo 6s proporcional a la aceleracion 
que experimenta y a su masa. [in el caso de la gravedad terres- 
tre, la fuerza de alraccién que produce sobre los objetos es su 
peso, La tercera y mas famosa sefiala 
que: «Con toda accion ocurre siem- $i alguna vez he hecho 
pre una reaccién igual y contraria». descubrimientos valiosos, se 
Ks decir, un objeto que cae al suelo ha debido mas a la observacion 


alrae ala Tierra con la misma fuerza ‘ : 
que esta atrae al objeto, pero la acele- paciente ave cualquier otra 


racién que le causa es imperceptible razon. 

al ser su masa mucho menor. A partir 

de aqui, definié la fuerza de atraccién 

pravitacional entre dos cuerpos como proporcional a sus masas 
e inversamente proporcional al cuadrado de su distancia. Esta 
proporcionalidad se convertia en igualdad aplicando una cons- 
lante de gravitacion universal. 

Segun Newton, la Luna giraba a una cierta velocidad alrede- 
dor de la Tierra sin escapar porque era atraida por la misma fuer- 
za que hacia que los objetos cayesen al suelo. Al ser la masa de 
la Tierra mucho mayor que la de cualquier objeto situado sobre 
ella, su atraccién se percibe en la superficie como una acelera- 
cién constante de los objetos. Su teoria se podia usar para calcu- 
lar tanto las trayectorias de las balas de los cafiones como las de 
los planetas. La unica excepci6on era la de Mercurio, que presen- 
taba una irregularidad que no se pudo explicar hasta el siglo xx 
en el marco de la teoria de la relatividad. 

La teoria de la gravedad, al incorporar las leyes de Kepler 
como casos especiales, servia para calcular las distancias relati- 
vas entre los astros del sistema solar, pero también para calcular 
sus masas relativas. Para determinar las masas absolutas era ne- 
cesario definir la masa de uno de los planetas, que daria el valor 
de la constante de gravitacion universal. El propio Newton sugi- 
ri6 dos métodos para calcular esta constante. Uno consistia en 
medir la desviacién de la plomada respecto de la vertical cerca 
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deine montane cuyn masa se podia ealeutir, y ebolee, en medi 
la fuerza de alraceion entre dos masis Conocidas separidas por 
una distancia conocida, 

Ii segundo método, de muy dificil ejecucion, no fue Nevado 
a cabo con éxito hasta un siglo después por Henry Cavendish. 
Uso una balanza de torsién extremadamente sensible aislada, 
de las corrientes de aire y de los cambios de temperatura. El 
aparato (figura 3) constaba de un brazo de madera en posicién 
horizontal suspendido de un hilo. De sus extremos colgaban 
dos esferas idénticas de plomo. El aparato constaba de otras 
dos esferas de plomo de mayor tamanio, cuya posicién se podia 
fijar cerca de las pequefias. Una vez fijadas las mayores, el brazo 
Biraba hasta que la fuerza gravitacional existente entre esferas 
pequenas y grandes se equilibraba con la gravedad terrestre. La 
medicion del angulo del brazo, que se movia solamente unos 
pocos milimetros, se realizaba desde el exterior con un telesco- 
pie, Conociendo este dngulo y la resistencia del brazo a la tor- 
sién, Cavendish efectud los calculos necesarios y obtuvo que la 
densidad de la Tierra era 5,4 veces la del agua. Con este dato se 
podia calcular su masa y la constante de gravitacién universal 
de Newton. 

[i] sistema solar qued6 configurado como lo conocemos en la 
nelualidad (figura 4) cuando se descubrieron Urano y Neptuno, 
fivacins a la creciente precisién de los telescopios y al desarro- 
Ilo de las leyes de la mecanica. Urano fue identificado como 
planeta en 1781 por William Herschel. Aunque inicialmente lo 
deseribid prudentemente como un cometa, pronto se aceptdé 
la idea de que era el séptimo planeta, cuya distancia al Sol era 
dieciocho veces la unidad astrondmica. Las observaciones de 
Urano realizadas en las décadas siguientes indicaban unas im- 
portantes perturbaciones en su 6rbita. Alexis Bouvard formul6 
la hipé6tesis de que probablemente estaba perturbado por otro 
astro. Neptuno se identificé por primera vez como un planeta 
el dia 23 de septiembre de 1846, exactamente en la posicion 
calculada por Urbain Le Verrier a partir de las perturbaciones 
de la 6rbita de Urano. Parece ser que John Couch Adams, por 
su parte, habia realizado de forma independiente una predic- 
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Arriba, copia del esquema: 
de la balanza de torsion 
realizado por el propio 
Cavendish para ilustrar su 
articulo «Experimentos para 
determinar la densidad de 
la Tierra», publicado en 
Philosophical Transactions 
en 1798. 

Abajo, un esquema mas 
sencillo de su montaje. Dos 
masas pequefias provocan 
una torsién en la varilla de 
la que estan suspendidas, 
a causa de !a atraccién 
gravitatoria (fuerzas F) 
que experimentan hacia 
dos masas fijas mayores. 
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| {axjvarn del modelo actual del sistema solar con los planetas orbitando alrededor del Sol. Los cuatro primeros 


plinolas ostin Goncentrados en una region muy reducida (sistema solar interior) en comparacion con la 
(js OLupAH 108 otros cuatro (sistema solar exterior). Podemos ver también el planeta enano Plutén, que fue 
Hanalderndo eal noveno planeta durante gran parte del siglo xx. 


at) 


juton 


SISTEMA SOLAN INTEAION 


4 $ vor ui orto ) 
CUO fy 
* Venus ¢ ! Sol ‘vierra J 
a nib Saturno 
ey ae . rn : <6 
Sol a nae 
Neptuno 
SISTEMA SOLAR EXTERIOR 


cién similar. Plut6én fue descubierto en el siglo xx; aunque de 
entrada fue catalogado como planeta, el descubrimiento de va- 
rios astros similares en las Ultimas décadas lo releg6 a la cate- 
goria, creada en 2006, de planeta enano. 

En cuanto al lugar que ocupa nuestro sistema solar en el uni- 
verso, la idea del Sol como una simple estrella igual que las otras 
apareci6 poco después del modelo heliocéntrico de Copérnico. 
i] astr6nomo italiano Giordano Bruno llegé a esa conclusién 
tras leer en la obra de Copérnico que las estrellas estaban a una 
distancia muchisimo mayor que las distancias entre el Sol y los 
planetas. También apost6 por la idea de un universo infinito e 
inmovil. No es extrafio que alguien tan sagaz fuera acusado de 
desviarse de la doctrina. A diferencia de Galileo, Bruno recibié 
un castigo excesivo en forma de ejecuci6n. Otro personaje cla- 
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vecen In supercon del lalloeentriamo fie Talley. "Pes eon. 
Yat las powieionos relatives do lis ostrellia oblonidis en au ope: 
ea con las observadas por loa antiguos prieyos, pudo conslatar 
que algunas habian cambiado. Esta constatacién desmontaba 
definitivamente la teoria de la esfera estelar y apoyaba la idea 
de que las estrellas eran astros similares al Sol. 

Por otro lado, que la Via Lactea era 


un conglomerado de estrellas habia La Via Lactea no es mas que una 
sido ya sugerido por Demécrito enla masa innumerable de estrellas 


antigtiedad y constatado por Galileo unidas en grupos. 
mediante observaciones. Hasta prin- 

cipios del siglo xx se crefa que todas 

las estrellas formaban parte del mis- 

mo conjunto que la Via Lactea. Fue en la década de 1920 cuando, 
ffracias a observaciones del astr6énomo estadounidense Edwin 
Tubble, se comprob6 que la Via Lactea era tan solo una entre 
muchas galaxias. Hubble también observ6 que, teniendo en 
cuenta el efecto Doppler (cambio aparente de la frecuencia de 
una onda a causa del movimiento relativo entre una fuente y el 
observador) en la luz que nos llega de las galaxias, la mayoria se 
alejaban a velocidades directamente proporcionales a su distan- 
cia ala Tierra. El universo dejé asi, definitivamente, de ser consi- 
derado inmovil. A mediados del siglo xx, el astr6nomo ucraniano 
George Gamow propuso que el universo se habia creado tras una 
gran explosion inicial (Big Bang). Esta hipdétesis recibié un gran 
impulso cuando, décadas mas tarde, se descubrié la radiaci6n 
de fondo de microondas que habia predicho. Dicha radiacion es 
una forma de onda electromagnética (luz) generada en el inicio 
del universo y que hoy nos llega en forma de microondas, motivo 
por el cual se conoce como el «eco» del Big Bang. 

En la actualidad, el final que le espera a nuestro universo sigue 
siendo un tema en discusi6n. Las dos opciones extremas baraja- 
das son que o bien se expande indefinidamente (Big Rip) o bien 
vuelve a colapsar sobre si mismo (Big Crunch). La gran cantidad 
de datos recopilados en las tltimas décadas gracias a potentes 
telescopios y radiotelescopios parecen indicar que el universo 
se encuentra en una fase de aceleracion. Quién sabe qué nos de- 
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posible tated sc eiouinie’ a Marte y varias: misiones no tripu- 
is en busqueda de indicios de vida en las lunas de Jupiter y 
a Eis, 


Cada segundo unos pocos millones de toneladas 
de materia se transforman en energia en el 
nterior del Sol. Es el resultado de la fusi6n de 
centenares de millones de toneladas de atomos 
de hidrdégeno en dtomos de helio. Este estado de 
equilibrio terminara el dia que empiece a escasear 
el hidrégeno. 
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Hoy en dia esta claro que el Sol, por masa y capacidad de ge- 
nerar energia, ocupa el lugar central en el sistema que lleva su 
nombre. Su radio, de 696.000 km, es unas cien veces mayor que el 
de la Tierra y unas diez veces mayor que el de Jupiter, el planeta 
mas grande. Si la Tierra fuera una canica de 13 mm de diametro, 
Jupiter seria una pelota de 14 cm y el Sol una esfera de 1,4 m. 
La densidad del Sol, de 1400 kg/m?, es menor que la de la Tierra, 
aunque su masa es unas trescientas mil veces mayor. Tienen la 
misma relacién de masas que existe entre una botella de leche y 
un avion comercial leno. Sin embargo, lo que realmente marca 
la diferencia es la capacidad de generar energia. Para producir 
la energia generada por toda la humanidad durante un afio, el 
Sol necesita poco mas de un microsegundo (una millonésima 
de segundo). Tal cantidad de energia proviene de la fusidén de 
centenares de millones de toneladas de atomos de hidrégeno en 
atomos de helio que se produce en su interior. En este proceso 
millones de toneladas de materia se transforman en grandes can- 
tidades de energia segiin la teoria de la relatividad. La pequeria 
parte que llega a la Tierra en forma de ondas electromagnéticas 
ha permitido el desarrollo de la vida tal y como la conocemos. 
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davia sl ol aletein solar habia ienido Eri medio de todo esta | Sol. 
un principio o tendria un fin, Mue em — Pues gquién en este bellisimo 
Lonces cuando surpieron las primeras templo pondria esta lampara 
lipdétesis sobre su formacion, La que [ 

en otro lugar mejor, desde el 


he aguantado mejor el paso del tiem- i 
po és la hipétesis nebular, cuya pater- que se pudiera alumbrar todo? 


Actualmente, ¢] Sol se encuentiin en ink fase de estabihdad 
que durard hasta que emplece 4 cacnsear ¢] hidrogens, dentro 
de miles de millones de anos, Cuando esio suceda, disminuiran 
las reneciones de fusion, que dejaran de contrarrestar la presion 
firavitacional, La parte central empezara a contraerse y las ca- 
pas exteriores a expandirse, convirliéndose el Sol en una gigante 
NicoLAs Copérnico 


ae 


roja cuyo radio puede superar el de la érbita terrestre. Tras otra 
fase de contraccién y expansion, tendra lugar un colapso gravi- 
tacional completo. Se convertira entonces en una enana blanca, 
que se enfriara para acabar como una enana negra. Este modelo 
sobre el ciclo del Sol y sus reacciones ha sido elaborado apo- 
yandose en multitud de observaciones de estrellas. Mediante el 
exspectro electromagnético que emiten, han sido catalogadas es- 
limando sus caracteristicas. Como cada una de ellas se encuen- 
tra en una fase distinta de su vida, juntando todas las observacio- 
nes se han podido construir varios modelos de ciclos estelares 
que se ajustan a la teoria. 

Por otro lado, se estima que el sistema solar tiene aproxima- 
damente 4600 millones de afios de antigiiedad. Esta estimaci6n 
se basa en la proporcién de ciertos isOtopos radiactivos en me- 
leoritos encontrados sobre la Tierra (datacién radiométrica). 
Para explicar cémo se origin6, la hipétesis comtnmente acep- 
{ada en la actualidad es que tanto el Sol como todos los cuerpos 
que giran a su alrededor se formaron a partir de una gran nube 
de gas y polvo al sufrir un colapso gravitacional. Se cree que la 
nube, formada basicamente por hidrogeno y helio, era el residuo 
de una estrella anterior en la que se pudo generar el resto de 
elementos presentes en el sistema solar. 


EL NACIMIENTO DEL SISTEMA SOLAR 


2 expresion sistema solar empezo a.usarse a principios del siglo 
xvi, tras el impulso definitivo que dio la teoria de la gravedad 
de Newton al modelo en que los planetas giraban alrededor del 
Sol. El movimiento descrito por las leyes de Kepler y Newton era 
estable y se repetia con periodicidad. No se habia considerado to- 
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nidad es compartida por personajes 
como Swedenborg, Kant o Laplace. 
Su idea principal es que el sistema solar se empez6 a formar tras 
el colapso gravitacional de lo que hoy llamamos una nube mole- 
cular. Esta hipétesis se ha sometido desde entonces a numerosos 
retoques para ajustarse a las observaciones que se han ido suce- 
diendo hasta nuestros dias. 

La cantidad de datos que se han acumulado acerca de la for- 
macién de estrellas y sus sistemas planetarios desde que en 1990 
ge puso en orbita el Hubble es muy superior a la que se tenia 
hasta ese momento. De hecho, antes del Hubble nuestro sistema 
solar era el nico conocido. Hoy en dia los sistemas planetarios 
estelares conocidos superan los mil, cifra que aumenta con ra- 
pidez. La continua recopilacion de datos hace que las hip6étesis 
sobre formaciOn y evolucién de sistemas planetarios sufran mo- 
dificaciones con relativa frecuencia. En todo caso, nuestra idea 
del sistema solar se aleja cada vez mas de aquella idea perfecta 
de Kepler y Newton. Hoy en dia tenemos incluso imdgenes del 
proceso de formacién de estrellas a partir de nubes moleculares 
cuyos tamafios se miden en afios-luz. Se trata de extensas regio- 
nes en el interior de las galaxias, con densidad de materia sufi- 
cientemente alta y temperatura suficientemente baja para que 
exista hidré6geno molecular. 

Existen diversas hipdtesis sobre los motivos que pudieron 
producir el colapso gravitacional en la nube que dio lugar al sis- 
tema solar. El analisis de algunos granos-de polvo encontrados 
en meteoritos indica que en algin momento estuvieron en la 
regién de influencia de una o varias supernovas. Una superno- 
va no es mas que una gran explosion estelar que puede ocurrir 
en varios escenarios, ya sea por el colapso gravitacional de una 
estrella muy masiva o por la interacci6n de dos estrellas en sis- 
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Lemos binwlos, In ovlas explosiones ve deaprenden lie eapas 
externas de las esireling, enyos realos pueden formar niubes de 
fas y polvo enriquecidos con elementos masivos, Mediante este 
proceso se cree gue aparecié Gl pequeno porcentaje de elemen- 
1o8 més masivos que el hidrégeno y el helio en la nube a partir 
de la que se form6é nuestro sistema solar. Se piensa incluso que 
esto fenémeno se puede haber repetido en varias ocasiones. Por 
alro lado, en las supernovas se producen potentes ondas de cho- 
que que pudieron ser las causantes del colapso gravitacional que 
desencadené la formacion del sistema solar. 

It] colapso gravitacional, matizado por las fuerzas electromag- 
nélicas, la presién del gas y la rotaci6n, empez6 a dar una forma 
aplanada ala nube. Esta fue girando cada vez mas deprisa para 
tonservar el momento angular, como ocurre con los patinado- 
res cuando recogen sus brazos desplegados. Esto explicaria por 
qué tanto las érbitas como las rotaciones de planetas, satélites 
y olros asitros son casi siempre en el mismo plano y sentido. La 
mayor parte de la masa fue a parar a la regién central y se con- 
vertiria en el Sol, mientras que el resto se aplan6é atin mas en un 
ilisco a partir del cual se formaron los otros cuerpos del sistema 
solar. En la regi6n central, la presién y la temperatura fueron 
aumentando hasta que, al cabo de unos cien millones de afios, se 
hicieron tan grandes que los atomos de hidrégeno se empezaron 


a fusionar en atomos de helio. Estas reacciones termonucleares - 


acabaron por contrarrestar el colapso gravitacional y se llegé a 
un eqnilibrio que dio lugar al Sol como lo conocemos en la ac- 
tualidad. En el disco circundante qued6 solamente un pequefio 
porcentaje de masa, a partir de la cual se formaron. los planetas, 
sutélites y el resto de cuerpos menores. Se han observado discos 
de gas y polvo similares alrededor de estrellas jovenes T Tauri. 
En cuanto ala formacién de los planetas, se cree que sucedié 
mediante un proceso de acrecion. Los granos de polvo que or- 
bitaban alrededor del joven Sol se fueron juntando en cimulos 
cada vez mayores, hasta llegar a conglomerados de pocos kil6- 
metros que fueron incorporando masa durante millones de afios. 
En la regidn donde se formaron los planetas del sistema solar 
interior, Mercurio, Venus, la Tierra y Marte, la temperatura era 
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Las petrallas T Tauri.se caracterizan por estar 6n fases iniciales de su formacion. En. su 
iMeror alin no han empezaco 4 darse de forma estable las reagciones tetmonucieares de j 
fusién de dtomds de hidrégeno sn atomos de helio, Al no darse-atin las teacciones termo- 
nusieares que contrarresten ol colapsa gravitatorio, presentan: un cormporlamiento inestable 


On gran actividad y variabilidad. Van perdiendo Masa a traves de un importante fluo. de ; 


_ particulas subatémicas ¢ fones en lo que 6s un violento v viento 8s telar. Presentan también 
fuerias emisiones de yayoe X y ondes de Tadic, ; woark = 


Nidos de estrellas , No ak * 
Las estrellas T Tauri se enouentran.< cerca 1 de las ragiones ne formacion estelar eri fas: wees. < 
Molecullares. La mayona forcnan parte de sistemas multiples. En ajroximadamente laroifad — 
de las estrellas estucliadas se hart observado discos clrcundantes dé gas y polva..Estas dis~.- 
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Lay planietie del sister: solie inertor, Mercure, Venus, 
Tira y Marti, don poquotos, dé superticia rocosa 
Hilda y donald alla, yastan constituldos por 


Hlanenton poaados. Los planatas del sistema solar 
teriay, Jantar, Satuno, Urano y Neptuno, son grandes 
moles farrindas sobre todo por alamentos ligeros 
Don ee que, hace unos 6000 millones de afos, al 
PAO Hue Ae TarmabaN los planatas por acrecion de 
HP Hube de polye interestelar alrededor de niicleos 
TH Cenwos, 108 dlomantos sé Iban ordenando; 
[08 penadoe se mantanian an orbitas mas 
Porcanias al Sol, mientras que los ligeros 
OPH) AtrAstadvs por el viento solar hacia 
#) Oxlerion dal sistema solar 
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Manto ~ 
Hasta los 2900 kn de 
biarro profundidad. Silicio y magnesio 
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(donmuistido elevadi para que Mcorporirin compiuestom volAliles, 
Son planetas rocosos, euyos componentes principales tlonen 
puntos de fusion altos. en la region donde se formaron los plane 
ine del sislema solar exterior, Jupiler, Saturno, Urano y Neptuno, 
los Ccompuestos volatiles pudieron permanecer en estado solido. 
so permitié que estos planetas incorporaran mas masa. El pro- 
ceso de acrecién termin6é cuando el viento solar barrié todo el 
gas y el polvo fuera del sistema. 

Una de las dificultades a las que se ha enfrentado la hipdte- 
ais nebular es que, en el sistema solar, el momento angular no 
esta uniformemente repartido. Esta concentrado basicamente 
én los planetas, mientras que el Sol presenta una rotacién mas 
lenta de lo esperado. Para dar respuesta a este problema hay 
varias hipotesis no excluyentes. Segun una de ellas, la velocidad 
de rotacién disminuy6 en la parte central debido a la friccién de 
las particulas de polvo en los estadios iniciales de formacion. 
Olra propone que la parte central transfirid momento angular 
al disco mediante ondas de Alfvén, como se cree que pasa en 
las estrellas 'f Tauri. Se trata de ondas transmitidas desde las 
estrellas a través del gas ionizado que las rodea en la direccién 
de su campo magnético. La oscilacién de los iones es posible 
por la tendencia a mantener su disposicién proporcionada por 
el campo magnético. 

Otra de las dificultades a las que se ha enfrentado la hipétesis 
nebular es que no puede explicar por si sola la presencia de todo 
lipo cle irregularidades en las érbitas y rotaciones. Muchos ejes 
de 6rbitas y rotaciones estAn inclinados respecto a la 6rbita de 
la Tierra, La mayor parte de estas inclinaciones son leves, pero 
hay algunos casos especiales. Por ejemplo, el eje de rotacién de 
la Tierra presenta una inclinacion de 23,4° y el eje de la 6rbita 
de la Luna, de 5,1°. Quiza los ejemplos més extremos son el eje 
de rotacién de Urano, de 97,8°, y el eje de la 6rbita del planeta 
enano Plutén, de 17,2°. Todas estas inclinaciones tienen cabida 
dentro del modelo nebular si se considera que el sistema solar ha 
experimentado una evolucién desde sus inicios. 

Se cree que, una vez que el viento solar barri6 todo el polvo y 
el gas del sistema solar, su configuracién era bastante distinta de 
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la neta y qué los planetie han io afnetandoe suis Orbits Nest 
nuestvos dias, Gran parte de las orbitas y rotaciones irropuilares 
que hoy podemos observar se deberian a impactos, como por 
ajemplo la formacién de la Luna a partir del choque de un gran 
euerpo con la Tierra. Esta hip6tesis surgio tras las misiones luna- 
res y se basa en que la composicién de la Luna es muy similar a 
la del manto terrestre. Este impacto explicaria las inclinaciones 
del eje de rotacion de la Tierra y de la 6rbita de la Luna. Mas aun, 
también servirfa para explicar que la Luna sea practicamente el 
Unico satélite del sistema solar interior, si exceptuamos dos pe- 
quefios cuerpos de tamayio mucho menor que orbitan alrededor 
de Marte. 

Por otro lado, la evolucién del sistema solar conllevé proba- 
blemente una migracién de planetas. Parece poco factible que 
planetas tan grandes como Urano y Neptuno se hayan generado 
sn las Orbitas que ocupan en la actualidad. Seguin la hipotesis 
comunmente aceptada, la configuracién inicial del sistema so- 
lar contaba con un mayor numero de cuerpos menores que la 
actual, que se muestra en la figura 1. La mayoria estaba en una 
region mas lejana que la érbita de Neptuno. A su vez, la orbita 
de Neptuno era m4s pequefia que en la actualidad. La interac- 
cién entre estos pequefios cuerpos y los planetas hizo que algu- 
nos se trasladaran a posiciones mas cercanas, mientras que los 
planetas més exteriores se desplazaban a 6rbitas mas lejanas. 

En el ajuste de 6rbitas, en algtin momento se lleg6 a una reso- 
nancia 2:1 entre los periodos orbitales de Jupiter y Saturno. Es 
decir, Jupiter daba dos vueltas por cada una de Saturno, de tal 
forma que siempre coincidian a una distancia minima en la mis- 
ma posicién. En ese momento las érbitas de Urano y Neptuno 
se expandieron, entrando de lleno el segundo en la region alta- 
mente poblada por pequefios cuerpos. Algunos de estos fueron 
desplazados hacia el exterior y otros hacia el interior en lo que 
se conoce como bombardeo intenso tardio. Este fenédmeno fue 
el causante de gran parte de los impactos que se pueden percibir 
aun en forma de craéteres en la Luna y los planetas del sistema 
solar interior con actividad geolégica limitada. Se cree también 
que gran parte del agua y otros compuestos del hidrégeno llega- 
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probable coplarlos, FE) ease oa que se ha corprobade que alu 
nos de esos plinetas presentin Orbilas relrogradas, lo que laee 
necesuria una nueva revision de las hipdtosis actuales, 

A lo largo de la historia la hipétesis de la nube molecular no 
hia sido la tinica existente. Durante algun tiempo se barajé la 
posibilidad de que los planetas se formasen al acercarse el Sol y 
olra estrella. Debido a su influencia gravitacional mutua, de am- 
bas se habria desprendido materia, a partir de la cual se habrian 
formado los planetas. En los Gltimos afios se han propuesto 
hipétesis similares que requieren de cuerpos ajenos al sistema 
solar, y que presentan algunos problemas. Segun estas, el Sol 
tendria que ser mds antiguo que los planetas, y parece que la 
datacion radiométrica indica que todo el sistema solar se form6 
en la misma época. Hay que decir que ninguna de las hipdtesis 
alternativas que han ido surgiendo compite con la ampliamente 
aceptada hipotesis nebular. Sin embargo, puede que algunos de 
sus aspectos se acaben mostrando utiles para complementarla 
en el futuro. 


EL SOL, LA ESTRELLA PROTAGONISTA 


PAiomin de ja distribuci6n actual estimada de los cuerpos menores en las regiones cercanas a las 6rbitas 
planetaylis. Sa puaden ver el cinturén de asteroides y el cinturén de Kuiper limitando las érbitas planetarias 
(In| nistoma solar exterior por dentro y por fuera, respectivamente. 


El Sol se encuentra actualmente en una situacién de equilibrio 
en la que la energia liberada por la fusidn de atomos de hidrége- 


ron a la Tierra con el impacto de estos pequefios cuerpos. Los 
que consiguieron 6rbitas menos excéntricas e inclinadas estan 
concentrados en el cinturén de Kuiper. 

Hay que decir que la migracion de planetas es una cuestion 
abierta. En las tltimas décadas se han descubierto numerosos 
sistemas planetarios con todo tipo de configuraciones. Algunos 
de ellos tienen planetas de caracteristicas similares a Jupiter con 
orbitas mAs pequenas que la de Mercurio. Quizé no sean los mas 
abundantes, pero son los mas sencillos de detectar al estar muy 
cercanos a su estrella y tener periodos orbitales muy breves. De- 
bido a estos periodos, de pocos dias, y a su gran tamajiio, es mas 
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no en Atomos de helio contrarresta el colapso gravitacional. Su 
radio medio y su masa son de 696000 km y 2-10” kg, respectiva- 
mente, lo que supone una densidad media de 1400 kg/m?, algo 
mas de un cuarto de Ja densidad terrestre. Teniendo en cuenta 
que esta formado basicamente por hidrégeno y helio, los dos 
elementos con una menor masa at6émica, es una densidad rela- 
tivamente alta, algo mayor que la del agua liquida. Esto se debe 
a que en el interior del Sol ambos elementos estén sometidos a 
elevadisimas presiones, resultado de la gran concentracién de 
masa. Se estima que los porcentajes totales de hidrégeno y helio 
sobre la masa solar son de un 74,9% y un 23,8%, respectivamen- 
te. De hecho, el helio fue detectado antes en el Sol que en la 
Tierra, en el siglo xix, gracias al andlisis de su espectro elec- 
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lromaygnetion, Wi) 1090 restinte de li time soler eata formade 
por offos elementos, slendo lon min abundantes el oxipfeno, el 
earbono, el neon y el lhierro, In menores cantidnades, se pueden 
encontrar en él Sol casi todos los elementos quimicos existen 
les on la Terra, 

KI Sol posee un lento movimiento de rolacion cuyo eje esta in- 
clinado 7,38° respecto a la perpendicular del plano orbital terres: 
tre, is una rotacién que presenta variaciones. Tiene un periodo 
de unos 25 dias en el ecuador que aumenta varios dias hasta los 
polos, Estos presentan achatamiento, al tratarse de un cuerpo 
de naturaleza eminenternente gaseosa. Este gas cambia su ca- 
racter con la profundidad, al aumentar de forma extraordinaria 
tanto la presi6n como la temperatura. Hay modelos que senalan 
ln oxistencia en su interior de zonas diferenciadas con compor- 
inmuentos distintos. En la zona central se producen reacciones 
de fusién at6mica que liberan mucha energia, parte de la cual 
acaba siendo irradiada en forma de particulas con carga eléctri- 
cay ondas electromagnéticas. 

I! flujo de particulas que irradia el Sol se lama viento solar y 
su region de influencia, heliosfera. Esta se extiende mas alla de 
las orbitas planetarias, hasta que el viento solar deja paso al me- 
dio interestelar. Las ondas electromagnéticas, como la luz visi- 
ble, pueden viajar mucho mas alla, al igual que las de las galaxias 
mas lejanas llegan hasta nosotros. De hecho, la radiacién elec- 
tromagnética es la que marca el limite del universo conocido, 
ya que no conocemos nada que viaje mas deprisa. La pequefia 
parte de la radiacion electromagnética solar que llega a la Tierra 
es suficiente para que se haya desarrollado la vida tal y como la 
conocemos. Desde las células vegetales hasta nuestros recepto- 
res oculares estan perfectamente calibrados para aprovechar el 
rango de frecuencias en las que emite con mas intensidad. 


La estructura del Sol 


Se pueden distinguir varias capas en el Sol, aunque sus limites 
no son sencillos de determinar. Se trata mas bien de zonas en las 
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que predomina un elerie pe de aetividad faen, Las peineipales 
aon elnicles, donde (lonen higny las reneciones de [lislon, las 46 
nas radiativa y convectiva, 6 leaves de tas cuales tiene que pasar 
la energia Hberada por el nucleo, y la fotosfera, donde Ja energia 
es emitida al espacio en forma de radiacién electromagnética 
(figura 2). Esta estructura se ha establecido gracias al andalisis 
teérico de las reacciones atomicas, asi como al estudio de las 
oscilaciones que tienen lugar cerca de la superficie solar. 

Existen incluso dos capas exteriores muy poco densas, la cro- 
mosfera y la corona, por las que se extienden las perturbaciones 
provocadas por el campo magnético solar. A continuacién, vere- 
mos cada una de estas capas por separado. 

La zona central o ntcleo tiene un radio de un 20-25% del total. 
Su presion y su densidad son elevadisimas, llegan a alcanzar los 
26-10 Pa y los 150000 kg/m*, respectivamente. Es la zona don- 
de se producen las reacciones de fusidn de atomos de hidrégeno 


FIG. 2 


Fotosfera 


Esquema de la estructura de capas del Sol. 
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Nucleo Zona radiativa Zona convectiva 


dor srs i en una posicién cercana ala la. 
orta este satélite son de hellosi ee. 
ee como la red Reo ree 
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A\n Izquierda, esquema de cémo se cree que se propagan las ondas en el interior del Sol. Lai imagen 
(i Ia derecha muestra ta distribucién de desviaciones en ta velocidad de! gas cerca de la superficie, 
itlacladas teniendo en cuenta el efecto Doppler sobre el espectro electromagnético solar. 
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on flomoe de hello, La proporelon de hello en él nieleo es mayor 
que en el conjunto del Sol, Vegando east a lamitad, La ola mitad 
la forman hidrogeno y un 2% de otros elementos que pueden 
actuar como calalizadores en las reacciones, incrementando la 
velocidad de las mismas. De todas formas, la parte mas impor- 
(ante de las reacciones se produce encadenando procesos suba- 
iémicos como Ja transformacién de protones en neutrones. En 
estos procesos una pequenia cantidad de masa se transforma en 
enormes cantidades de energia, parte de la cual pasa alas capas 
superiores en forma de fotones. Se calcula que la temperatura en 
el nucleo puede alcanzar los 15 millones de grados centigrados. 

La capa contigua al nucleo es la zona radiativa, que llega hasta 
un 70-85 % del radio total. Es una capa formada basicamente por 
iones de hidrégeno y helio. En su base, la densidad y la tempe- 
ratura son de unos 20000 kg/m? y de 7- 10° °C, valores que dismi- 
nuyen con la distancia al nicleo hasta alcanzar unos 200 kg/m? y 
2-108 °C, respectivamente. En este medio ionizado de alta den- 
sidad, los fotones provenientes del nucleo son constantemente 
absorbidos y emitidos. Este proceso de absorcién y emisién re- 
tarda la llegada de la energia desde el nticleo hasta la siguiente 
capa. Se calcula que un foton tarda unos diez dias de media en 
atravesar la zona radiativa. 

Por encima de la zona radiativa se encuentra la zona convec- 
tiva, que llega hasta casi el 100% del radio total. Esta capa es la 


responsable de la rotacién diferencial observada en el Sol, que. 


provoca rupturas con la zona radiativa, que rota como un Séli- 
do rigido. La estrecha franja de transici6n entre ambas recibe 
el nombre de tacoclina. En la zona convectiva el medio deja de 
estar ionizado y se produce una opacidad a la radiacion. El gas 
opaco de la parte inferior se calienta por la absorcién de fotones 
y sube hasta la siguiente capa. Cuando llega, vuelve a enfriarse 
por la emanacién de fotones y baja de nuevo. La energia se trans- 
mite, pues, a la siguiente capa gracias a turbulentas corrientes 
circulares. Se calcula que un fotén tarda un mes de media en 
atravesar la zona convectiva. 

Alrededor de la zona convectiva encontramos la fotosfera, 
que irradia ia energia en forma de fotones u ondas electromag- 
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neticus que poreibimos como lia. We, por tanita, ba parte del Sol 
Wwe yeros yee considers su superiote, Consia de varios conte 
hares de kiometros de pas semitransparente, visible en mayor 
oO menor medida hasta i profundidad en que se vuelve com 
pletamente opaco, La luminosidad del Sol es mayor en la parte 
fentral que en el perimetro, ya que en la parte central se acumu- 
la radiacion de zonas interiores mas calientes. En el perimetro 
Holamente se percibe de forma tangencial la radiacion de las 
Zonas mas cercanas ala superficie. Con un telescopio se pueden 
apreciar en la fotosfera granos hexagonales algo mas brillantes 
que su alrededor. Son Ja manifestacién de la conveccién en la 
masa gaseosa en continua ebullicién. Su temperatura se estima 
en unos 6000 °C, su vida media es de minutos y su tamafio, de 
centenares de kil6metros. 


[in la superficie solar se distinguen también unas manchas os- . 


curas, Se conocen desde la antigttedad y fueron asociadas defi- 
nitivamente ala superficie solar por Galileo en el siglo xv. Estas 
manchas pueden tener un didmetro como el de la Tierra. Tienen 
una zona central mas oscura (umbra) rodeada por una estruc- 
(ura de filamentos claros y oscuros (penumbra). Esta oscuridad 
se debe a que su temperatura, de unos 4000 °C en Ja umbyra, es 
menor que la media de la superficie. Se trata de una oscuridad 
relativa, ya que su luminosidad es mayor que la reflejada por la 
luna lena. De las manchas solares emergen intensos campos 
magnéticos que pueden derivar en erupciones solares, en oca- 
siones acompajiadas de eyeccién de masa solar, 

Por encima de la fotosfera se encuentran la cromosfera y la 
corona. Ambas son de baja densidad y alta temperatura, a conse- 
cuencia de la elevada velocidad de pocas particulas. La cromos- 
fera, con una altitud de miles de kilometros, se puede observar 
con filtros especiales o durante los eclipses, con su tono rojizo 
caracteristico. La corona, con una altitud del orden del millén de 
kilometros, solo se puede observar durante los eclipses o desde 
el espacio tapando el Sol con un disco. Esta formada por gases 
completamente ionizados expulsados por las ondas de choque de 
las erupciones. El espectro electromagnético que emite es tam- 
bién complejo, con una importante presencia de rayos X. En los 
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proximos aos, se preven TPOrLinton ynices en la compren 
sion de su dinanies, cuinde los cleniifieos dispongtan de instr 
men(os con capacidad park estudiar lode el espectro, 


El viento solar, una brisa arrolladora 


El Sol emite constantemente un flujo de particulas cargadas 
eléctricamente que constituyen el llamado viento solar. Se trata 
de particulas de la corona que consiguen escapar de la gravedad 
solar por su elevada velocidad. Basicamente son electrones, pro- 
tones y trazas de nticleos de helio. Este fendmeno es el causante 
de las auroras boreales y de que las colas de los cometas apun- 
ten en sentido contrario al Sol. Con el viento solar se extiende 
el campo magnético, cuyas lineas presentan forma de espiral en 
las inmediaciones del Sol debido a su rotacién. Su regién de in- 
fluencia, la heliosfera, se extiende mas alla de las 6rbitas plane- 
tarias, hasta mas de cien veces la distancia ala Tierra. Solamente 
algunos cometas salen de esta region, exponiéndose al medio 
interestelar. 

El] viento solar no es homogéneo y ocasionalmente puede te- 
ner perturbaciones de dimension variable segtin la magnitud de 
las erupciones que las causen. Estas perturbaciones pueden ser 
muy violentas e ir acompayiadas de eyeccion de masa coronal. 
En los periodos de maxima actividad solar pueden incluso afec- 
tar temporalmente a la magnetosfera terrestre, ocasionando lo 
que se conoce como tormenta solar. 

Las tormentas solares mas potentes son capaces de provocar 
caidas del suministro eléctrico, interferencias en las telecomu- 
nicaciones o desactivar satélites. Una de las mas importantes 
tuvo lugar en 1859 e inutiliz6 gran parte de las lineas telegraficas 
de Estados Unidos y Europa. Fue tan intensa que se llegaron a 
ver auroras boreales desde el Caribe y Hawai. Otra muy cono- 
cida se produjo en 1989 en Canada y provocé un apagén que 
afecté a millones de personas. Actualmente la actividad solar 
es constantemente monitorizada para intentar predecir estos 
episodios. 
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bleGuador descorpensa ese adulliprio. Para restable- 

| rupluras acasionales en ja continuldad det campo, que 

forma a las conocidas manchas solares, acampatiadas 

i, El abservatorlo SAG (Solar Dynamics Observatory), Janzaco 

i Gaptado espectaculares videos sobre estos fendrnenos. La 

Jén pravocada porla rotacién diferencial va aumentando a la 

tured, HAStA due finalmente sé llega a uh puto de maximo 

8 Ith GUO 86 CONEDe Come maximo solar. En este punto se multi- 

fo de marahas solares, sienclo la 6f0ca mas propicia para las 
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Lo radiacion efectromagnétion solar; mongajoros de onergia 


[i] Bol emile un eapeciro de ondas cleetromagneticas que colnes 
de aproximadamente con el deserito por la leorta de fa radiacién 
a0) cuerpo negro (igara 3). De acuerdo con esta Leoria, Lodos los 
cuerpos emiten ondas electromagnéticas en distintas frecuen- 
cias, Las frecuencias emitidas con maxima intensidad dependen 
de la temperatura del cuerpo. in el caso del Sol, las intensida- 
des maximas corresponden a aquellas frecuencias que pueden 
avr percibidas por el ojo humano y que conocemos como luz. 
Kisto no es casualidad, de hecho la radiacién emitida por el Sol 
condiciona toda la vida en la Tierra, perfectamente adaptada a 
au rango. El Sol también emite radiacién con menor intensidad 
en otras frecuencias. La radiacién ultravioleta, con mayor fre- 
cuencia y menor longitud de onda que la radiacion visible, in- 
leractia con los 4tomos y resulta potencialmente peligrosa por 
alectar la integridad molecular. Afortunadamente es frenada en 
gran medida por la capa de ozono, sin la cual la vida en la super- 
ficie terrestre seria casi imposible. La radiacion infrarroja, con 
menor frecuencia y mayor longitud de onda que la radiacién vi- 
sible, interactia con las moléculas aumentando su velocidad y 
frenerando calor. 

La radiaciOn electromagnética solar no solo modela el clima y 
la geologia de la Tierra, sino también los ciclos de los seres vivos 
que la habitan. Las plantas obtienen su energia directamente de 
ella mediante el proceso de fotosintesis. Esta energia pasa a los 
herbivoros, posteriormente a los carnivoros y, finalmente, al ser 
humano, al final de la cadena alimentaria. De forma mas indi- 
recta, gran parte de la energia que utilizamos para desarrollar 
nuestras actividades también proviene del Sol. Las energias re- 
novables propias de la dinamica atmosférica, como la hidroeléc- 
trica y la edlica, estan relacionadas con el calor generado por la 
radiacion solar. Incluso la energia de los combustibles fésiles es 
energia solar acumulada. 

Al igual que el Sol, todas las estrellas emiten radiacion elec- 
tromagnética, cuyo espectro se utiliza para catalogarlas. Hoy 
en dia se cuenta con clasificaciones y diagramas para, a partir 
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=~ Emisién de cuerpo negro a 5250 °C 


Radiacidn solar en la superficie terrestre 


| Longitud de onda 


de un cuerpo negro a 5250 °C. En la parte que llega a la superficie terrestre, se aprecian las multiples 


| Grafica del espectro electromagnético solar, Se observa que coincide aproximadamente con el tedrico espectro 
| 
| bandas de absorcién del vapor de agua, el diéxido de carbono y el oxigeno atmosféricos. A la izquierda 


de la radiacién visible, la ultravioleta es parcialmente absorbida por la capa de ozono. 


——— 


del espectro de una estrella, obtener sus rangos de temperatu- 
ra, luminosidad, masa y tamafio. La temperatura viene dada de 
forma bastante directa segin la curva de intensidades del espec- 
tro. Cuanto mas caliente, mayor es la frecuencia con intensidad 
maxima. Respecto a las otras caracteristicas, se han necesitado 
décadas de observacién, andlisis y medicién de paralajes para 
realizar las clasificaciones. Una de las caracteristicas clave de los 
espectros son las bandas espectrales. Son unas bandas de menor 
intensidad, correspondientes a longitudes de onda que coinciden 
con los niveles de absorcién de los electrones de los elementos 
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i Rama asintética 
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ri, Sine que responden a unos palrones que se han Clasificado en Presonte | | 
lipos espectrales, La clasificacion espectral de Harvard, gestada —Th oo 
, i A Fa ¥ | iil Enana blanca 
n finales del siglo xix en esa universidad, es la mas importante. 
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Los tipos espectrales se relacionan con las caracteristicas de las 
extrellns mediante los diagramas de Hertzsprung-Russell. 


LA MUERTE DEL SISTEMA SOLAR 


La suerte del sisLema solar va intimamente relacionada al futuro 
del Sol, Gracias a infinitud de observaciones sobre estrellas en 
viwios estadios de sus vidas y a un profundo conocimiento de 
los procesos subat6micos, contamos con modelos que explican 
la vida entern de wna estrella (figura 4). El Sol esta catalogado 
ome una enana amarila en la secuencia principal. Es decir, esta 
en una situacion de equilibrio en la que la presién gravitacional 
resulla cCompensada por las reacciones de fusi6n atémica que se 
dan en su interior. Su situacién actual de estabilidad terminara 
cuando se empiece a agotar el hidrdégeno. En el nucleo, esto su- 
cedera dentro de cinco o seis millones de afios, y la fusidn de 
hidr6geno continuara solamente en la capa contigua. Al terminar 
las reacciones de fusién en el nicleo, dejaran de contrarrestar la 
presion gravitacional. La parte central empezara a contraerse y 
calentarse, mientras que las capas mas externas tenderan a ex- 
pandirse y enfriarse, convirtiéndose el Sol en una gigante roja. En 
esla fase su radio aumentara un par de centenares de veces y su 
luminosidad, un par de miles. La fase de gigante roja sera del or 
den de mil millones de afios, mas corta que la secuencia principal. 

Las siguientes fases seran atin mas cortas. Cuando el nucleo 
haya concentrado una densidad suficiente de 4tomos de helio 
procedentes de las capas exteriores, estos se fusionaran en ato- 
mos de carbono. Al desplazarse nuevamente la fusién atémica al 
macleo, el Sol reducira su radio hasta alcanzar un tamarfio unas 
diez veces el actual y una luminosidad hasta unas cincuenta ve- 
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Miles de millones de afos 


Esquema de la cronologia det ciclo solar. 


ces la actual. En este punto pasaraé a ser lo que se llama una 
estrella de rama horizontal. La fusién del helio del nicleo durara 
solamente unos cien millones de arios. Esto es mucho menos 
tiempo del que esta tardando en fusionar el hidrégeno, ya que 
los 4tomos de helio seran menos numerosos y su masa se habra 
visto reducida. Cuando se agote el helio del niicleo, los 4tomos 
de carbono ya no se fusionaran en atomos mas masivos, al no 
tener el Sol la suficiente masa para proporcionar la densidad ne- 
cesaria. En las capas contiguas seguiran los procesos de fusion 
de hidrégeno y helio. El nucleo inerte no podra contrarrestar la 
presién gravitacional, y se repetira el proceso de contraccién y 
expansion de las capas exteriores. En este punto pasarda a ser lo 
que se llama una estrella de rama asintotica. La expansioén de las 
capas exteriores durara unos veinte millones de afios y finalizara 
con una importante pérdida de masa en forma de viento solar. 
No explotara como una supernova por no tener masa suficiente. 
En todo caso, la parte no expulsada sufrira un colapso gravi- 
tacional completo, convirtiéndose en una enana blanca. Tendra 
una densidad extremadamente alta, con la mitad de Ja masa ori- 
ginal concentrada en una esfera de radio inferior al terrestre. 


_ Puede que parte del carbono del nucleo se convierta en diaman- 


te. Finalmente, se enfriara durante billones de afios, pasando a 
ser una enana negra. 

Las orbitas de los planetas que hayan sobrevivido durante 
todo el proceso se expandiran por la pérdida de masa del Sol. 
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Cale ajusie conllevard In deseslabitigacion de mnliitid de euer 
pos menores, Meunos de los Cunlon pueden neereirs& tanto al 
bol que aeaben desirivdos por sus tuerzns de maren, producien: 
do anillos a su alrededor, Si nuestro universo lHega aun equilibrio 

en que ni se expande indetinidamente 


I] componente mas brillante ni vuelve a colapsar sobre si mismo, 
(le Alf Centauri [...] es casi el las estrellas que vayan pasando cerca 


gjomelo del Sol en el brillo, masa del sistema solar captaran los distin- 


y lamano, Si 


tos planetas. De todas formas, el fu- 


nels Tierra j 
asta Tierra pudiera turo es incierto, ya que la Via Lactea 


Hor lransportada a ba vecindad se fusionaré con la galaxia de Andro- 
|.../ fa vida y Ja civilizacion podrian = meda en varios miles de millones de 
seguir sin ningun cambio radical. afios. La gran distancia que hay entre 


nit 


las estrellas hace muy poco probable 
que la integridad del sistema solar se 
vea afectada. Sin embargo, se intro- 
duce una gran incertidumbre por la posible llegada de aconte- 
cimientos imprevisibles que puedan modificar el panorama por 
completo. 

In cuanto ala suerte que le espera a la Tierra, existe diversi- 
dlad de opiniones. Parece claro que Mercurio y Venus seraén ab- 
sorbidos por el Sol cuando se convierta en una gigante roja. Si 
bien todo indica que el radio solar acabara superando la 6rbita 
terrestre actual, también parece que nuestro planeta se encon- 
lbrara entonces a mayor distancia por la pérdida de masa del Sol. 
Iun todo caso, las condiciones para la vida en la Tierra habran 
desaparecido mucho antes. Actualmente, la luminosidad solar 
esié aumentando poco a poco y se estima que en centenares de 
millones de afios las temperaturas terrestres se elevaran hasta 
hacer inviable la vida en la superficie. Quiz4 se pueda sustentar 
algun tiempo en el fondo de los océanos, pero estos terminaran 
evaporandose. Finalmente, la Tierra acabara perdiendo también 
su atmosfera. 


Henry Norris Russet 
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El sistema solar interior 


La distancia media de Neptuno al Sol es unas 
treinta veces la de la Tierra y unas veinte veces 
la de Marte. Aun siendo relativamente pequenas, 
las distancias en el sistema solar interior son 
enormes. Si el Sol fuera una bola de un metro 

y medio de diametro en el centro de un campo 
de futbol, la Tierra seria una canica orbitando 
fuera del estadio, a casi 150 metros. 


En el sistema solar se pueden distinguir dos regiones claramen- 
te diferenciadas. El sistema solar interior esta constituido por 
los cuatro planetas mas cercanos al Sol, que son, por orden de 
proximidad, Mercurio, Venus, la Tierra y Marte. Los otros cuatro 
constituyen el sistema solar exterior. El sistema solar interior 
ocupa una regién relativamente pequefia en comparacion con el 
exterior. La distancia media de Marte al Sol es una vez y media 
la terrestre (1,5 UA), mientras que la de Neptuno, el planeta: mas 
alejado, es de unas treinta veces (30,1 UA). 

Los planetas del sistema solar interior tienen un tamano mu- 
cho menor que los del exterior. Son basicamente cuerpos roco- 
sos, por lo que se conocen como planetas terrestres. Sus densi- 
dades son mayores, por lo que la diferencia de masas no es tan 
grande. Aun asi, la masa de la Tierra, el planeta mas masivo del 
sistema solar interior, es 14,5 veces menor que la de Urano, el 
menos masivo del exterior. Sus porcentajes de masa gaseosa son 
mucho menores, siendo la atmosfera de Mercurio casi inexis- 
tente y la de Marte, muy tenue. La atmésfera de Venus es la mas 
densa, con una presién en superficie unas noventa veces mayor 
que en la Tierra. Los planetas interiores también se caracterizan 


EL SISTEMA SOLAR INTERIOR 


61 


Wye 


por Conti oon Tiiy potos saleliles, Aol In Lonny dos pequerios 
cuerpos que orbilin alrededor de Marte, 

La ‘Terri es élmas grande y masive de los cuatro planetas del 
sistema solar interior, Su caracteristica distiniiva mas importan- 
(e oa que, hasta hoy, es el unico cuerpo en el que se sabe a ciencia 
cerita que se ha desarrollado la vida. En esto tiene un papel fun- 
damental la gran cantidad de agua liquida que existe en nuestro 
planeta, De hecho, para definir la zona de habitabilidad en torno 
nina estrella se usa como criterio si él flujo de radiacién emiti- 
da permiliria la presencia de agua. liquida en la superficie de un 
cuerpo de tamario planetario. En el caso de Mercurio, el Sol esta 
demasiado cerca y la excesiva radiacién que recibe hace que la 
(emperatura media sea demasiado alta. Venus y Marte estan en 
los limites, habiendo otros factores implicados en la ausencia 
de agua. liquida en su superficie. Los planetas exteriores estan 
demasiado lejos y la escasa radiacién que les llega hace que su 
tomperatura media sea demasiado baja. 


MERGURIO, ABRASADO POR EL SOL 


iis el planeta mas cercano al Sol, oscilando su distancia entre 
46,9 y 69,7 millones de kil6metros (perihelio y afelio, respecti- 
vamente). Su excentricidad orbital, de 20,6%, es la mayor entre 
los planetas del sistema solar. Tras siglos de observaciones, se 
sabe que la érbita de Mercurio presenta pequefias discrepancias 
con la teoria de la gravedad de Newton. En lugar de dibujar una 
élipse perfecta como las de Kepler, presenta ligeros avances de 
su perihelio (figura 1) que sumados resultan en 0,01° por siglo. 
Tras el descubrimiento de Neptuno gracias a las irregularidades 
en la 6rbita de Urano a finales del siglo xix, se formularon hip6- 
tesis similares para explicar las irreguiaridades observadas en la 
érbita de Mercurio. Durante un tiempo se especuldé que también 
serian debidas a un planeta atin no descubierto, mas cercano al 
Sol. Finalmente, estas irregularidades fueron uno de los prime- 
ros fenédmenos explicados en el marco de la teoria de la relati- 
vidad, ya en el siglo xx. Posteriormente se ha comprobado que 
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' Esquema de la érbita de Mercurio mostrando el avance de su perihelio. 


le sae SSE —— es! 


en las érbitas de los otros planetas también hay un avance del 
perihelio, aunque no tan acusado. 

Su plano orbital esta inclinado 7° respecto al plano orbital 
terrestre. La inclinacién de su eje de rotacion respecto al del pla- 
no orbital es casi: cero, siendo el planeta con menor inclinacién 
axial. En cuanto asus periodos, el orbital es de 88 dias, mientras 


que el de rotacién es de 57,8 dias, lo que supone una resonancia’ 


de 2:3, es decir, Cada dos 6rbitas de Mercurio alrededor del Sol, 
el planeta da tres rotaciones sobre si mismo. La similitud entre 
sus periodos orbital y de rotacion, junto con ja variacion de ve- 
locidad que supone su gran excentricidad orbital, provocan un 
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fendmene Unies ents lee planetas del sistema solar, Se tata del 
cambio de veloeldad aparente del Sol visto desde la superficie, 
que incluso llega a loner in movimiento retrograde pocos cians 
antes y después del perihelio. in algunos puntos singulares del 
planela, este movimiento retrogrado se manifiesta en forma de 
un doble amanecer, 

Mercurio es el planeta mas pequetio y menos masivo del sis- 
tema solar, Comparado con la Tierra, su radio es de algo menos 
de! d0%y su masa de algo mas del 5%. Tiene la segunda densidad 
mas alta entre los planetas del sistema solar, solo superada por 
la de la Tierra, isto puede dar una idea de su composicién, que 
se eatima en un 70% de elementos metaélicos y un 30% de silica- 
tos, Se cree que su estructura interna consta de niicleo, manto 
y corteza, al igual que la de la Tierra. Al ser menos masivo, su 
nucleo esta menos comprimido y probablemente contiene una 
fran cantidad de hierro. Se estima que tiene un radio de apro- 
ximadamente un 70% del total, porcentaje mucho mayor que el 
del micleo terrestre. Parece ser que esta parcialmente fundido, 
como indican la presencia de un campo magnético y las oscila- 
ciones del eje de rotacién detectadas recientemente mediante 
precisas observaciones desde la Tierra. En cuanto al manto, su 
prosor es de aproximadamente un 25% del radio total. Para dar 
explicacion a este manto relativamente fino comparado con el 
dé los olros planetas, se propone que en sus origenes Mercurio 
aufrio el impacto de un gran cuerpo, que arrancé una parte im- 
portante del manto primitivo. 

La mayor parte de la informacién recopilada sobre la super- 
ficie de Mercurio se debe a la nave Messenger, que orbit6 alre- 
dedor del planeta entre 2011 y 2015. Presenta gran cantidad de 
criteres de impactos cuyos diémetros oscilan entre unos pocos 
metros y miles de kildmetros. Su elevado numero se debe a que 
Mercurio apenas posee una atmosfera que frene los meteoritos 
y erosione las marcas de sus impactos. Muchos se produjeron 
durante el periodo de bombardeo intenso tardio. El hecho que 
se hayan mantenido hasta nuestros dias indica que apenas existe 
actividad geolégica. Sin embargo, hay indicios de que Mercurio 
tuvo en el pasado una cierta actividad volcanica. La lava del inte- 
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Arriba, aspecto de Mercurio segiin una imagen tomada por la sonda Messenger, en la que se 
aprecia la abundancia de crateres en Ja superficie de! planeta. Abajo, transito de Mercurio por 


delante del Sol. 
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ror del planeta Hons evens, Torvianide tal Tanase sinless a 
lon indres, Tambien se han deleetide muliitud de grletas que ae 
oxtionden miles de kilometros sobre la supertlete erugando er. 
teres y Daniunas, Parecen indicar lensiones dé campresion, por lo 
que os probable que se hayan formado por el en{riamiento y con 
fraeeion del planeta, Algunas de ellas padrian estar relacionadas 
con In flexion que sufre la superficie a causa de las intensas fuer 
yas de marea generadas por la gran excentricidad de su érbita y 
su proximidad al Sol. 

La tenue altmosfera tiene también otros efectos. Combinada 
econ el largo periodo de rotacién y la gran excentricidad de la 
orbila, provoca un fuerte contraste de temperaturas, con valo- 
res maximos y minimos que superan los 4380 °C y los -190 °C, 
respeclivamente. Esta gran amplitud térmica, as{ como e] viento 
solar y el impacto de micrometeoritos, parecen ser las principa- 
les causas de la erosién que se hace evidente en los crateres mas 
antiguos, A pesar de sus altas temperaturas maximas, datos ob- 
Lenidos por radar indican que podria existir hielo en el fondo de 
algunos profundos crateres en las zonas polares. La atmésfera 
esta ionizada y forma una cola en direccién opuesta al Sol, como 
los cometas. Se sabe que Mercurio tiene un campo magnético 
por como interacttia con el viento solar. No se conoce su origen, 
pero Se cree que podria estar en un niicleo parcialmente fundido 
formado por gran cantidad de hierro. 


VENUS, EL PLANETA BRUMOSO 


its el segundo planeta mas cercano al.Sol, oscilando su distan- 
cia entre 107,4 y 109 millones de kilémetros (perihelio y afelio, 
respectivamente). Su excentricidad orbital, de 0,7%, es la menor 
entre los planetas del sistema Solar. Al igual que Mercurio, desde 
nuestro planeta se ve siempre en las proximidades del Sol, ya 
que su 6rbita es mas cercana a éJ. El angulo Sol-Tierra-Venus es 
como maximo de 47,8°, por lo que normalmente solo es visible 
al atardecer y al amanecer. Sin embargo, al ser el planeta que 
mas se acerca a la Tierra y con el mayor coeficiente de reflexion, 
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ocastondimente tambien ge pucde ver chirnnte of dia, be heeho, 
oe ol lercor natro mids brillante después del Sol y Ja Luna, con la 
excepeion de metearitos y comelas puntuales. Probablemente 
conocido desde la prehistoria, sus movimientos eran ya estudia- 
dos por las antiguas civilizaciones. Sus transitos entre la Tierra y 
el Sol permitieron obtener en el siglo x1x las primeras mediciones 
precisas de las distancias absolutas en el sistema solar. 

De todos los planetas del sistema solar, Venus es el que tiene 
la rotacién mas lenta, con un periodo de 243 dias. Se trata, ade- 
mas, de una rotacién retrégrada, es decir, en sentido contrario 
a la mayoria de los giros que se dan en el sistema solar. Esta 
rotacion tan peculiar podria ser el resultado del impacto de un 
asteroide. E] periodo orbital, de 224,7 dias, es muy similar al de 
rotaciOn, aunque los sentidos de érbita y de rotacién son con- 
trarios. Esto provoca que a lo largo de una vuelta completa a su 
érbita, en vez de presentar practicamente la misma cara al Sol, 
tengan lugar 1,9 ciclos dia-noche que duran 116,7 dias. Venus no 
es el unico planeta con rotacion retrégrada, Urano también la 
tiene, aunque la caracteristica principal de este ultimo és la gran 
inclinacién (97,8°) de su eje de rotacién respecto a la perpendi- 
cular del plano de érbita. Las inclinaciones se dan teniendo en 
cuenta el sentido de rotacion, por lo que la de Venus es de 177,4°; 
sin tenerlo en cuenta seria de 2,6°. Como curiosidad, cabe decir 
que, debido a las peculiaridades de su rotacién, cuando se en- 
cuentra a la distancia minima de la Tierra siempre le presenta la 
misma cara. Este fendmeno podria tener que ver con las fuerzas 
de marea ejercidas por la gravedad terrestre. 

Venus es el segundo planeta mas grande y masivo del sistema 
solar interior, por detras de la Tierra. Ambos son muy similares 
en cuanto a tamario y masa, lo que hace pensar que su composi- 
cién es también similar. Su densidad, de 5200 kg/m, ligeramente 
menor que la terrestre, puede deberse en parte a la menor pre- 
sion gravitacional. No es sencillo conocer la estructura interna 
de Venus. Para empezar, su densa atmésfera llena de nubes difi- 
culta la vision y destruye rapidamente las sondas que se envian a 
su superficie. No se dispone de informacion sismica que permita 
deducir las propiedades de sus distintas capas. Tampoco cuenta 
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icial, al radar se ha utilizaclo eons 
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Onda emitida 


Onda retlejada 


Taquoma del funcionamiento del radar, basado en la emisién de ondas electromagnéticas y en la recepcion 
iit dichas ondas tras ser reflejadas en los objetos. 


EL SISTEMA SOLAR INTERIOR 


Ate quiaida, imagen de Venus con la capa 
de nubes que cubre ol planeta, lo que impide 
vor Su superficie. Abajo, representacion 
topogratica de la superticie segun las 
Informaciones obtenidas con radar. 
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Cuando tomamos cierto interés 
On los grandes descubridores 

y # Sus vidas es Cuando la 
olonela se hace manejable, y solo 
ouAndo Comenzamos a rastrear el 


Vor Hie llen AheeN path oeludiay sue efeetos praviinelonales, 
Rolnmente Lene un Casiantelite tejane con una resonancia orb 
lal 1s 1, que se puede considerar tanto que orbita a Venus: como 
al Sol, Gin todo caso, se cree que su 
estructura interna es similar a la te- 
rresire, con nucleo, manto y corteza. 
Su nucleo ocuparia una proporcién 
similar al terrestre y estarfa también 
parcialmente fundido. El manto y Ja 
superficie también tendrian propor- 


(losarrotio de las ideas se convierte —ciones similares, aunque es posible 
én fascinate. que tengan una menor presencia de 


James Cuerk Maxwe 284. Esta sequedad explicaria la au- 
sencia de placas tecténicas. 

En cuanto a la superficie, los po- 
cos craleres que se pueden encontrar tienen un didmetro mini- 
mo de 3 km, ya que los meteoritos mas pequefios son desintegra- 
(los por la densa atmdsfera. E] 90% de la superficie esta cubierta 
por silicatos y existen en ella mds estructuras volcdnicas que en 
cualquier otro planeta. Por la densidad de estas estructuras, se 
estima que pudo haber sufrido un gran impacto centenares de 
millones de afios atras. Esto podria explicar también su rotacién 
retrograda, En cuanto a su relieve general, existen dos grandes 
mesetas elevadas sobre una extensa Ilanura. En el hemisferio 
sur, Aphrodite Terra, con un tamafio similar al de Sudamérica. 
kin el hemisferio norte, Ishtar Terra, con un tamafio similar al de 
Australia y donde se encuentra el macizo montafioso mas alto 
iil planeta. E] Maxwell Montes fue confirmado como el lugar 
més elevado de la superficie de Venus gracias al primer mapa 
lopografico realizado con radar en 1978. 

Si bien se cree que su composicion y estructura interna son 
similares a las terrestres, se sabe que su atmésfera es totalmente 
distinta. Es el planeta del sistema solar interior con una atmésfe- 
ra mas densa. Su presiOn en la superficie es unas noventa veces 
mayor que la de la Tierra, lo que equivale en nuestro planeta a la 
presion a 900 m de profundidad bajo el nivel del mar. Esté forma- 
da basicamente por diéxido de carbono, algo de nitrégeno y tra- 
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vie tle Acide sulfiieies que componen lie mibes, atin faflejan al 
apacto lamayor pete de ta adionion solar pectbida, le que hace 
la superticie de Venus mas oseurn que lo terresie, La radiacion 
que alraviesa las nubes se conserva en forma de calor debido a 
un intenso efecto Invernadero, que lo convierte en el planeta mas 
caliente del sistema solar. Su temperatura media en la superficie, 
de unos 464 °C, apenas varia en el ciclo dia-noche, una estabilidad 
sorprendente teniendo en cuenta que este ciclo dura mas de cien 
dias. Esto es debido a la gran inercia térmica de la atmésfera y 
al transporte del calor por los fuertes vientos. En la atmésfera 
superior, los vientos pueden circunvalar la atmdsfera en cuatro 
dias, levando consigo las nubes que cubren el planeta. De hecho, 
antes de enviar sondas a Venus, se creia que ese era su periodo 
de rotacion. Aparte del movimiento de circunvalacion, existen 
también movimientos entre el ecuador y los polos en forma de 
células de circulacién convectivas similares a las de la atmésfe- 
ra terrestre. Las turbulencias pueden ser importantes, habiendo 
sutrido los globos sonda Vega caidas de hasta tres kilometros. Al 
nivel del suelo los vientos no son tan violentos como en las capas 
altas, pero la elevada presioén hace que su fuerza sea considerable. 

Su campo magnético es muy débil si lo comparamos con el 
terrestre, posiblemente debido a su lenta rotaci6n. Su débil mag- 
netosfera apenas protege al planeta del viento solar, lo que ha- 
bria supuesto la desaparicién del agua de su superficie. E] vapor 
de agua se habria disociado en hidrdgeno y oxigeno, escapando 
el primero al espacio y permaneciendo el segundo en la atmés- 
fera en forma de didxido de carbono. El porcentaje de deuterio 
(is6topo masivo del hidrégeno), que no escapa con tanta facili- 
dad, parece indicar que en algin momento pudo tener una can- 
tidad de agua tan importante como la Tierra. 


LA TIERRA, GRISOL DE LA VIDA 
Es el tercer planeta mAs cercano al Sol, oscilando su distancia 


entre 147,1 y 152,1 millones de kilémetros (perihelio y afelio, res- 
pectivamente). Su excentricidad orbital, de 1,7%, es de las mas 
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bate, Normalienie, el plane de la orbiie terrestre se lem como 
referencia park day tia inelinnclones orbltales de low demas pla 
Hews, Sih erbareo, Wns voce se usa tambien el plane in: 
virmble que pasa por el eenire de mass del sistema solar y es 
perpendioniar a ay mamento angular, Determinado casi exclusi- 
varnente por los planetas del sistema solar exterior, su inclina: 
eon respecto al plano orbital de la Tierra es de 1,6". 

El periodo orbital terrestre, de 366,26 dias, es Jo que lama- 
mos ano. En cambio, su periodo de rotacién, de 23,9 horas, no 
os lo que conocemos como dia, La palabra dia acostumbra a 
referirse al ciclo dia-noche medio de la Tierra. Una hora co- 
rresponde a una veinlicuatroava parte de un dia. Con 24 horas, 
el dia es algo mas largo que el periodo de rotacién, ya que la 
posicion relativa del Sol visto desde la Tierra se desplaza dia- 
riamente respecto a la de las estrellas debido al movimiento 
orbital. Tanto el movimiento orbital como la rotacién siguen 
sentido antihorario vistos desde el polo norte. De esta forma, 
los cuerpos celestes observados desde la Tierra tienen un mo- 
vimiento relativo hacia el oeste. El correspondiente a la rota- 
cién es de unos 15°/hora. Por otro lado, la inclinacién axial es 
de 23,4°, siendo la sucesién de las estaciones una de sus princi- 
pales consecuencias. 

La Tierra es el planeta mas grande del sistema solar interior 
y también el mas masivo, al ser su densidad de 5500 kg/m’, la 
mayor de todos los planetas del sistema solar. Su circunferen- 
cia media es de 40000 km exactos, ya que el metro fue original- 
mente definido como la diezmillonésima parte de la distancia del 
ecuador al polo norte. Sus radios ecuatorial y polar, de 6378 km 
y 6357 km, respectivamente, difieren a causa del achatamiento 
provocado por su rotacién y las fuerzas de marea. En cuanto a 
su masa, es de aproximadamente 6- 10 kg, unas trescientas mil 
veces menor que la masa solar. Se estima que nuestro planeta 
esta formado por un 32,1% de hierro, un 30,1% de oxigeno, un 
15,1% de silicio y un 13,9% de magnesio, ademas de cantidades 
menores de azufre, calcio, aluminio y muchos otros elementos. 
La temperatura interna aumenta con la profundidad, llegando a 
alcanzar valores mayores que en la superficie solar. Una pequefia 
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pile de onto CAJON fe pet 6 Cte 81 praca de foriineton 
Ml resto Os el resuliade cle procesos de fiston atomien, baalen 
mente de iotopos de urimnio, lorie y polio 

La estructian tilerna de la Terra e¢ la mejor conocida de to- 
dos los planétas. Gracias al estudio de cémo legan las ondas sis- 
micas de un terremolo a todos los sismégrafos del planeta, se 
tiene una idea de su estructura de capas y sus propiedades. El 
nucleo tiene unos 3500 km de radio y se cree que esta formado 
baésicamente por hierro, ademas de pequefios porcentajes de ni- 
quel y azufre. Se pueden distinguir en él dos zonas claramente 
diferenciadas. El] nucleo interno tiene unos 1250 km de radio, es 
solido y su velocidad de rotacién es ligeramente superior a la del 
resto del planeta. E] nucleo externo esta parcialmente fundido y 
se cree que aloja las corrientes de conveccién causantes del cam- 
po magnético terrestre. Por encima se encuentra el manto, que se 
extiende hasta unos pocos kilémetros de la superficie y esta for- 
mado por 6xidos de silicio y magnesio. En él se pueden distinguir 
también dos partes, entre las cuales existe un importante cambio 
en la estructura cristalina: el manto inferior, con mayor viscosi- 
dad, y el manto superior, mas rigido. La zona de transicion entre 
ambos esta situada entre unos 400 y 650 km bajo la superficie. La 
capa mas externa de la Tierra es la corteza, que esta compuesta 
basicamente por silicatos. Su espesor puede variar entre 5 km en 
los océanos y 70 km en las partes mas gruesas de los continentes. 

La parte superior del manto y la corteza, aunque distintos qui- 
micamente, forman la llamada litosfera, que esta dividida en va- 
rios fragmentos moviles denominados placas tectonicas. Estas 
se deslizan por efecto de las corrientes de conveccién del manto 
inferior, generadas al trasladarse hacia la superficie la energia 
térmica del nucleo. Parte de este calor termina escapando por 
las juntas entre las placas y por las finas capas de la corteza 
oceanica. En los margenes de las placas se concentra la activi- 
dad volcanica y sismica. Seguin si se juntan, se separan o se des- 
lizan lateralmente, los margenes son convergentes, divergentes 
o transformantes, respectivamente. 

La existencia de placas tecténicas moviles en la Tierra supo- 
ne una singularidad dentro del sistema solar, siendo su dinamica 


EL SISTEMA SOLAR INTERIOR 


73 


EQUINOCCIOS 
PRIMAVERA / OTONO ! Polo norte 


~ nlatiele do 
Junio 


N 


Solsticio de 
diciembre 


43° 05' 
wee pe ness 
27 OTRO / PRIMAVERA 


. Wer Polo sur 
ae ae 


~~ 


Equinoccio de septiembre 
En los equinoccios, los rayos solares llegan perpendicutares at 
' ecuador. En los t:6picos de Cancer y de Capricornio, esta situacién se 
| a de la sucesién de las estaciones en los hemisferios norte y sur. Se pueden ver las posiciones 4 da en los solsticios de junio y diciembre, respectivamente. Debido a 
Oi Tierra en los solsticios y equinoccios, asf como el eje mayor de la orbita, donde se marcan el perinelio : la inclinacion del eje Temas, mae alla de estas latitudes la radiacion 
y tl tilelio. El solsticio de diciembre tiene lugar poco antes del perihelio. an solar nunca alcanza los 90 : La radiacion perpendicular eS Mas 
a 7 eficaz, al distribuir su energfa por una superficie menor. 
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ln vesponeable de la oregeatin terrestive, La corteve one un lets 
de renovacion que dual ha borride por completo loa impactos de 
Meteoritos que ha recibido nuesire plineta, Mata renovacion sé 
preduce por la subduecton de parte de la corteza en loa margencs 
convergentes y 6) aboraniento de nueva corteza en los marge 
nes divergentes (figura 2), Gran parte de eslos procesos tienen 

lugar bajo el agua, que cubre el 70,8% 


f} ocdano envuelve la Tierra y llena — de la superficie terrestre. El lugar mas 


AU6 abismos mas profundos. 
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profundo de la superficie se encuentra 
a unos Ll km bajo el nivel del mar en 
la fosa de las Marianas, en el océano 
Indico, en una zona de subduccién. En 
la parte ceritral de las placas se hallan Jas dorsales oceanicas, por 
donde aflora la nueva corteza, al ser menos densa que el manto. 
Ista sobresale por encima del mar una media de unos 840 m. El 
punto mas elevado de la superficie terrestre se encuentra a unos 
{ km sobre el nivel del mar, en la cordillera del Himalaya, que 
surgi por la colisién de dos placas tecténicas. La dinamica de las 
placas tiene también un papel importante en la renovacién atmos- 
{érica, siendo las dorsales oceanicas la principal fuente natural de 
emisién de gases, basicamente didxido de carbono. 

La hidrosfera es la capa constituida por toda el agua que se 
encuentra sobre 0 bajo la superficie de la Tierra. La mayor parte 
esta en los océanos y mares, donde juega un importante papel en 
la moderaci6n del clima absorbiendo y liberando calor. Las sales 
y gases que lleva disueltas han tenido y tienen un papel funda- 
mental en el desarrollo de la vida. El resto del agua se localiza en 
lagos, rios y acuiferos. De toda el agua de la hidrosfera, solo un 
2,5% es agua dulce, de la que dos terceras partes Se encuentran 
en forma de hielo en las zonas polares. En los tltimos millones de 
afios se vienen produciendo glaciaciones con una periodicidad 
de entre cuarenta mil y cien mil afios, que conllevan la acumula- 
cién de mayores masas de hielo en zonas mas extensas alrededor 
de los polos. Actualmente nos encontramos en un periodo inter 
glaciar. En cualquier caso, la mayor parte del agua se halla siem- 
pre en estado liquido en los océanos, donde no permanece esté- 
tica sino que sigue un ciclo: se evapora y es transportada por la 
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en los margenes divergentes. 


circulaci6én atmosférica, y cuando se enfria, condensa y precipita. 
La mayor parte vuelve al océano, ya sea directamente o a través 
de los sistemas fluviales. La erosién combinada de la lluvia y el 
viento modela el relieve de la superficie terrestre, provocando su 
descomposici6n en granos que se acumulan y forman el suelo. La 
precipitacion de agua en este suelo es vital para la vida vegetal. 
La atmésfera terrestre es suficientemente densa para proteger 
al planeta de los meteoritos mas pequefios. Su composicién en 
volumen es de un 78% de nitrégeno, un 21% de oxigeno y trazas 
de otros gases como vapor de agua y did6xido de carbono. E] oxi- 
geno es vital para el ser humano y su presencia en la atmésfera 
se explica por procesos biolégicos cuyas raices se remontan mi- 
les de millones de afios atras. El vapor de agua y el didxido de 
carbono, aunque presentes en pequerias cantidades, son también 
esenciales en la conservacién del calor por el efecto invernadero. 
La atmosfera se puede dividir en distintas capas. La mas préxima 
a la superficie es la troposfera, que, con unos diez kil6metros de 
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Esquema de {a estructura interna de la Tierra. En el manto inferior tienen lugar complejas circulaciones que dan 
lugar a la renovacién de la corteza terrestre, por la subduccion en los margenes convergentes y ef afloramiento 
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drosor, Conetiliye lie tos cliarbien parton de le iii atinosférion 
totnl, La preaion al nivel del ria ee de aprox niadiimente cen mil 
puseales y equivale & la ejercidy por unes dey metros de apa, 
iin la tropostera tienen lugar la muayor parle de los fenamenos 
meLeorologicos AsGCdGs & las corrionles de conveceian proves 
cadas por la radiacion solar, Mista atraviesa la atmosfera y alcanza 
la superficie, que se calienta, calentando a su vez Gl aire cereano, 
que asciende y es suslituido por aire mas frio, estas corrientes 
ocurren de forma local y también de forma global, originando cé- 
lwlas de circulacién en bandas paralelas desde el ecuador hasta 
los polos, La proximidad al ecuador, donde el flujo de radiaci6n 
es mayor, determina el clima, que es mas frio cuanto mas nos 
acercamos a los polos. La tenyperatura media de la atmésfera en 
la superficie se estima en unos 15 °C. La atmésfera superior se 
puede subdividir en varias capas. La inferior es la estratosfera, 
donde se encuentra la capa de ozono, que filtra la radiacién ul- 
lravioleta y permite la vida fuera del agua. Por encima estan la 
inesosfera, cuya temperatura sigue disminuyendo con la altitud, 
y la termosfera, cuya temperatura aumenta con la altitud. Este 
aumento de temperatura es debido a la absorcién de las altas fre- 
cuencias de radiacién solar, que provocan la ionizacién de algu- 
nas moléculas en la capa conocida como ionosfera. Finalmente, 
la exosfera se atentia hasta desvanecerse. Se considera que la 
atmdsfera termina y el espacio exterior empieza a los 100 km de 
altitud. Algunas moléculas se pierden en el espacio, sobre todo 
las de hidrégeno, mas ligeras. Afortunadamente, en la atmésfera 
actual, rica en oxigeno, la mayor parte del hidrégeno forma agua 
antes de tener la ocasi6n de escapar. 

La caracteristica de la Tierra sin duda mas destacable para 
nosotros es que, por el momento, es el Gnico planeta en el que 
sabemos con certeza que se ha desarrollado la vida. Esta ha evo- 
lucionado sustancialmente, introduciendo ademas importantes 
cambios en las caracteristicas terrestres. Se estima que las pri- 
meras moléculas autorreplicantes aparecieron hace unos cuatro 
mil millones de afios. Las sucedieron organismos unicelulares, 
algunos de los cuales desarrollaron la fotosintesis para almace- 
nar y reutilizar la energia solar. Las versiones mas evolucionadas 
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Arriba, imagen de la Tierra tomada por {a tripulacion de la misién Apolo 17. Las cianobacterias 
(abajo) fueron los primeros organismos que desarrollaron la llamada fotosintesis oxigénica 
y las responsables de la acumulacion de oxigeno en la atmdsfera terrestre primitiva. 
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Heron hi a Wi omalneien de oxigeno op in wimoasfer y ln 
posterior formacion de la cape de ogone, que Tle la midiacion 
UenAvioleta, Melos ncontecimentos posibiitaron In evolueidrn 
de organismos pluricelulares cada vox mae complejors, Tras va 
nas 6xlinciones masivas en los ullimos centenares de millones 
de anos, la vida se ha abierto camino diversificandose cada vez 
mis. La allima extincion masiva tuvo lugar hace 65 millones de 
anos, probablemente causada por el impacto de un meteorito. 
Sea como fuere, en ella se extinguicron los dinosaurios, lo que 
favorecié la evolucién de los pequeios mamiferos, a partir de 
los que se desarrollS el Homo sapiens. Nuestra especie habi- 
ia. la Tierra desde hace menos de doscientos mil afios. Toda la 
evolucién bioldgica ha sido posible gracias a una atmosfera que 
conserva el calor y ala presencia de agua lfquida en superficie. 
Si no sucede ningun cataclismo astronémico, se prevé que las 
condiciones para la existencia de vida en la Tierra se mantengan 
durante centenares de millones de anos, hasta que el aumento de 
la radiacion emitida por el Sol la haga inviable. 

La Tierra es el planeta del sistema solar interior con un campo 
mmagnético mas fuerte. El planeta entero se comporta como un 
gran iman, coincidiendo aproximadamente sus polos magnéticos 
con sus polos de rotacion. La region de influencia de este campo 
es la magnetosfera, cuyo limite es moldeado por la accion del 
viento solar (figura 3). En direccion al Sol, la onda de choque esta 
a una distancia de unas trece veces el radio de la Tierra. En di- 
reccion contraria, su cola se extiende mucho mas alla. La magne- 
tosfera protege al planeta del viento solar, que solamente puede 
penetrar por los polos magnéticos, generando las espectaculares 
auroras boreales. Se cree que el campo magnético esta causado 
por corrientes de conveccién en el nucleo externo, parcialmente 
fundido y formado por gran cantidad de hierro. En el seno de este 
material altamente conductor se producen las corrientes eléctri- 
cas que son el origen del campo magnético terrestre. La dinaémica 
de estas corrientes no esta exenta de cierto caos, lo que provoca 
pequenios desplazamientos de los polos magnéticos. Varias ve- 
ces cada millon de anos, incluso se invierte completamente su 
posici6n. Estos cambios de polaridad se descubrieron gracias a 
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Esquema de la interacci6n entre la magnetostera terrestre y el viento solar. Se pueden ver las lineas de fuerza 
del campo magnetico, que desvia las particulas del viento solar hacia los lados. La Mmayoria de las particulas 
Siguen Su camino tras ser desviadas, pero algunas quedan atrapadas formando los cinturones de Van Allen 


alrededor dei planeta. Las que tienen menor velocidad son conducidas por las lineas de fuerza a los polos 
magnéticos. 


que el campo magnético marca la orientaci6n de ciertos 6xidos 
metalicos durante la formacién de los fondos oceanicos. En la 
actualidad se puede comprobar que estas orientaciones cambian 
de sentido a diferentes distancias de la dorsal. 

La Tierra tiene un tnico satélite, la Luna, que seria el Unico del 
sistema solar interior si no fuera por dos pequefios cuerpos que 
orbitan alrededor de Marte. Recientemente se ha detectado tam- 
bién al menos un pequefio asteroide que comparte érbita con la 
Tierra, lo que se conoce como un troyano. No se descubri6 hasta 
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nes de lalometros, lo liwela diffe! de deteetar, Inn t6do caso, os 
Insiinificanie en compliraciGn con li Lona, que mereee un trata 


; Luna r 
mento especial, entre olras razones, por ser el salelite mas pyran: ; ‘ 
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: 
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de en relacion con su planeta de todo el sistema solar, | 


2010, ye que au poslelon, precediondo tla Tara te anos BD mille 
| | 
La Luna, una fiel compafiera de viaje | 

' Luz solar : 

Tierra 

Se mueve alrededor de la Tierra en una érbita situada a una ] nits 
distancia media de unos 384000 km y con un 5,5% de excen- <4 : ye 
tricidad. Su periodo orbital es de 27,3 dias, aunque teniendo hf 
en cuenta el movimiento de la Tierra alrededor del Sol, el ciclo 
lunar percibido desde nuestro planeta es de 29,5 dias. Este pe- 
rlodo es exactamente igual que el de rotacién, estando ambos 
sincronizados de tal forma que la Luna siempre presenta la mis- | 
ma cara a la Tierra. Las minimas variaciones en la orientacion 
de la cara visible se deben a la inclinacién axial de 6,7° en su 
rotacio6n. Desde la Tierra, se pueden ver en la Luna fases de 
luz y sombras, ya que la parte iluminada por la luz solar cam- 
bia durante su periodo orbital. Cuando se encuentra en el lado 
opuesto al Sol, la vemos totalmente iluminada en lo que se co- 
noce como luna Ilena. Cuando esta en el mismo lado que el Sol, | 
simplemente no aparece en el cielo nocturno en lo que Se cono- 
ce como luna nueva. Entre la luna Ilena y la luna nueva existe 
una fase en la que aparece cada dia menos horas en el cielo 


El esquema de arriba corresponde a un eclipse solar, en el que la Luna se situa entre el Sol y la Tierra. El 
esquema de abajo corresponde a un eclipse lunar, en el que la Tierra impide que la luz solar ilumine ta Luna. 
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Orbita terrestre 
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F . _ : | 
nocturno y la parte iluminada visible desde la Tierra decrece 
(luna menguante). Ocurre lo mismo de forma inversa entre la 
: —_—. 

luna nueva y la luna llena (luna crecientc). a es 

Su plano orbital esta inclinado 5,1° respecto al terrestre. Si no ( ma i 
lo estuviera, los eclipses solares y lunares tendrian lugar cada Y ~) | 
luna nueva y cada luna llena, respectivamente. Al existir esta DB ‘> 
inclinacion, la linea de intersecci6n de ambos planos orbitales _— _ | 
pasa por el Sol tnicamente durante dos periodos al afio. Esta saath las cuatro eee extremas de la érbita lunar respecto a la terrestre en cuanto a su inclinacién, 

; ane : : a orbita lunar se puede ver la linea de interseccidn entre ambos planos de drbita (con trazo discontinuo 

es la frecuencia aproximada si la que se dan ambos tipos de | y la de maxima inclinacién que pasa por la Tierra (con trazo continuo). Cerca de las renee ByDes ee 
eclipses (figuras 4 y 5). Dependiendo de la posicién de la Luna, Se dan los eclipses solares y Iunares, coincidiendo con la luna nueva y con Ja luna lena, respectivamente. 
pueden ser totales 0 parciales, El radio lunar, de 1737 km, es = sess} 
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Aproximadamente wine Cuarte parte del lervestve, AL wer la Luna 
menor que Ja Terr, lv sombre que hace sobre lin abaren solo 
una parte de la superficie lerresire, Por eae motive, los eehpaes 
solares solamente pueden verse en franjas concretas de nuestro 
planeta, que varian en cada eclipse. Los lunares, sin embargo, 
pueden observarse desde Ja mitad def planeta desde la que la 
Luna es visible mientras ocurren. Ademas, al ser la Tierra mayor, 
su Sombra puede cubrir la Luna por completo. 

La Luna es el satélite de planela mas cercano al Sol, ya que 
Mercurio y Venus no tienen ninguno, Es el mayor satélite del sis- 
tema solar interior, muy por delante de los dos pequefios satélites 
de Marte. Su densidad, de 3300 kg/m, es algo menor que la de 
nuestro planeta, siendo su masa. algo mas del 1% de la terrestre. 
listo lo convierte en el satélite mas masivo en relacién con su pla- 
neta de todo el sistema solar. Debido a ello, su gravedad tiene una 
cierta influencia sobre la Tierra, por ejemplo desplazando masas 
de agua de mares y océanos en lo que conocemos como mareas. 
La denominacién fuerza de marea se utiliza por extensién para 
referirse a todos los efectos que ejerce la gravedad de un cuer- 
po de forma diferencial sobre las partes de otro. Las fuerzas de 
tharea de la Luna influyen sobre la Tierra de varias maneras. Pa- 
recen ser las responsables de que el eje de rotacién terrestre sea 
estable y no varie cadticamente como el de Marte. Por otro lado, 
por efecto de las fuerzas de marea, la Luna se aleja de nuestro 
planeta unos pocos centimetros cada afio. Para conservar el mo- 
mento angular del sistema, Ja Tierra disminuye su velocidad de 
rotacién, aumentando su periodo aproximadamente un segundo 
cada 60000 afios. Dentro de unos 2000 millones de afios, la 6rbita 
de la Luna aleanzara un punto en que el periodo orbital coincidira 
con el de rotacién de la Tierra. En ese momento llegaran a una 
configuracié6n en la que se presentaran siempre la misma cara 
sincronizados por sus mareas, como Plut6n y Caronte. 

Hoy en dia es comtinmente aceptado que la Luna se form6 
debido al impacto tangencial que sufrié la primitiva Tierra por 
parte de un gran cuerpo con alrededor de un 10% de su masa 
(Tea). Este cuerpo se formé en su misma Orbita y se fue acercan- 
do hasta que colisionaron. Segun la teoria del gran impacto, una 
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Arriba, imagenes topograficas de la cara visible (izquierda) y de la cara oculta (derecha) de la Luna. Abajo, representacién 
de la colisién que, segtin la teoria del gran impacto, pudo dar origen al satélite. 
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Tl wsquema muestra como la fuerza de gravedad actla de forma diferencial sobre los cuerpos, 
dalormandolos. En las inmediaciones de un cuerpo muy masivo, la variacién de gravedad puede ser 


tan grande que la deformacién en los cuerpos menores que se acercan haga peligrar su integridad. La 
-tligtancia minima a la que la integridad de los cuerpos no se ve afectada se conoce como limite de Roche. 
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parle de sic fe Paslone eon li Terra, mientras qie otra fue 
expulsada y dyglatinada de sueve fermancdo ls Lana, Gata leoria 
se vio apoyatda lias las misiones hinares, al poder comprobar 
que las muesiras que se trajeron de vuelta tenian una composi- 
cién similar alas rocas de la corleza terrestre. El andlisis de cier- 
Los is6topos en la Tierra y en la Luna ha confirmado la existencia 
de la colisi6n, aunque siembra algunas dudas sobre el modo en 
que se form6 nuestro satélite. 


MARTE, EL GUERRERO VENCIDO 


Es el cuarto planeta mas cercano al Sol y el mas alejado en el sis- 
tema solar interior. Su distancia media oscila entre 206,7 y 249,2 
millones de kilémetros (perihelio y afelio, respectivamente). La 
acusada excentricidad de su érbita, de un 9,3%, ayud6 a Kepler a 
descubrir la forma eliptica de las érbitas planetarias. En cuanto 
asu distancia a la Tierra, tiene una gran variacion. Cuando estan 
en lados opuestos del Sol puede llegar a 399 millones de kil6- 
metros y cuando estan en el mismo lado, a 56 millones. En las 
posiciones mas favorables para su observacion se convierte en 
el segundo planeta mas brillante, después de Venus. Marte sigue 
a la Tierra en distancia al Sol, y aunque apenas tiene fases de 
sombra, son ligeramente perceptibles. El 4ngulo Sol-Marte-Tie- 
yra nunca supera los 42°. Su fase maxima de sombra, vista desde 
la Tierra, es como la de la Luna unos cuatro dias antes o después 
de la luna llena. Si bien estas fases pasaron desapercibidas a Ga- 
lileo, hoy en dia se pueden ver con sencillos telescopios. 

La rotacién de Marte es muy similar a la de la Tierra, siendo su 
periodo de 24,6 horas y su inclinacion axial de 25,2°. Este 4ngulo 
también experimenta variaciones, pero con un patrén mas ca6- 
tico que el terrestre. Al ser la excentricidad de su 6rbita mayor 
que la de la Tierra, la duracion del ciclo dia-noche tiene variacio- 
nes algo mayores a lo largo del periodo orbital. El mecanismo 
de las estaciones es similar al de las terrestres, aunque la gran 
excentricidad orbital provoca una desigualdad en su duracion. 
Dado el largo periodo orbital de 687 dias, la diferencia maxima 
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de diracion entre estaciones es de mia de elneuernte ding, Bate 
PoOnoOrieno (AND1en fe Ch en Tiesto planeia, pero ean unas dite. 
renclas de podos dias. 

Marie liene un vero achatamiento en los polos, algo mayor 
que el de in Tierra, Su radio ecuaterial es de 3807 kin, y su radio 
polar, de 4375 kim. Esto supone un 63% del radio terrestre, siendo 
su volumen del 15%, Al tener una menor densidad, de 3900 kg/m", 
su masa es solo un 11% de la de la Tierra. La aceleracion gravita- 
cional que sufren los cuerpos en su superficie es una tercera par- 
ie de la que experimentan en la Tierra. En cuanto a su estructura 
interna, se han realizado varios modelos. Parece que tendria un 
denso nucleo metalico con un radio de algo mas de la mitad del 
total. Estarfa formado basicamente por hierro, nfquel y azufre, 
y enriquecido con el doble de elementos ligeros que el nucleo 
terrestre. A su alrededor, un manto de silicatos seria el causante 
de las antiguas formaciones volcanicas y tecténicas en la super- 
ficie. La corteza, también compuesta por silicatos, seria algo mas 
gruesa que la terrestre y tendria un espesor medio de 50 km. 

La superficie marciana tiene una extensién equivalente al 
28% de la terrestre, y esta cubierta en gran parte por fino polvo 
de 6xido de hierro, que le confiere su caracteristico color roji- 
zo. Por el tipo de polvo, existen zonas més claras y otras mas 
oscuras, que pueden variar lentamente su disposicion. En cuan- 
to a su orografia, existen dos zonas claramente diferenciadas y 
separadas por un enorme desnivel. Por un lado, la zona norte 
es joven, profunda y lana. Conocida como Cuenca Borealis, 
probablemente se trate de una enorme cuenca de impacto elip- 
tica. En sus bordes se localizan volcanes gigantes actualmente 
extinguidos, como los que forman el complejo de Tharsis. Aqui 
es donde se encuentra el Monte Olimpo, que, con mas de 600 km 
de largo en la base y 25 km de altitud, es el mayor desnivel cono- 
cido en la superficie de un planeta en el sistema solar. Limitan- 
do con el complejo se encuentra el Valles Marineris, un cafién 
de 3000 km de largo, 600 km de ancho y 8 km de profundidad. 
Por otro lado, la zona sur es vieja, escarpada y presenta mas 
crateres. La morfologia de estos es distinta a la de los crateres 
lunares, ya que la tenue atmésfera marciana es suficiente para 


EL SISTEMA SOLAR INTERIOR 


Arriba, vista cercana de Marte creada a partir de imagenes tomadas por las sondas del! programa 
Viking. Se puede ver el complejo voicanico de Tharsis a ja izquierda y el Valles Marineris en el 
centro. Abajo, hielo sobre ta ladera de un crater del hemisferio sur del planeta rojo. 
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modelay el rclieve, Los iis sniiigios han autride ane imperian 
te erosion y prosentan bordes desyastidos, Ademas, muchos de 
los crateres mis pequehos o erosionados esti Cubiertos por la 
“rena que trasiada el viento, 

In cuanto al agua, en la actualidad existe una minuseula par 
te de vapor en la almosfera y una considerable cantidad de hielo 
en la superficie. Gran parte de este hielo se sittia en los casqueles 
polares. Entre los dos suman algo mas de la mitad del hielo de 
Groenlandia, 5us espesores, de kil6metros, y sus didmetros, 
de centenares de kil6metros, estan sujetos a variaciones esta 
cionales. I] casquete norte es mucho mas extenso que el sur, 
que puede llegar a desaparecer por completo. En la estacion fria, 
los casquetes estan en oscuridad permanente y se cubren por la 
condensacién de una parte importante del diéxido de carbono 
atmosférico. Cuando la luz solar lo vuelve a sublimar, se crean 
fuertes vientos con patrones en espiral que dejan marcas en los 
casquetes. Hace unos afios, se detectaron unas manchas oscuras 
cerca del casquete sur. Se cree que es el rastro de géiseres de dié- 
xido de carbono provocados por la -radiacién solar. Al parecer, 
durante el deshielo se forman depdsitos horizontales de diéxido 
de carbono gaseoso a un metro de profundidad bajo la capa de 
hielo estacional. La erupcién de este gas a presi6n acompaiiado 
de arena seria la causante de las manchas. 

En los ultimos afios se han detectado mediante radar indicios 
de la mas que probable existencia de grandes cantidades de agua 
helada bajo la superficie de Marte. Este hielo se extiende por una 
amplia zona alrededor de los casquetes polares. Existen areas 
concretas donde parece haber una concentracién mas elevada. 
Alrededor de estas concentraciones se observan formaciones 
geoldgicas que apoyan la presencia de hielo, como abanicos lo- 
bulares parecidos a los derrubios de los glaciares terrestres. En 
cuanto al agua liquida, la baja presi6n atmosférica dificulta su 
presencia, ya que se evapora con mucha facilidad. En algunas de 
las imagenes de la sonda Phoenix, enviada al casquete norte, se 
pueden apreciar sobre sus patas lo que parecen gotas de agua li- 
quida. Se han detectado también lo que muy probablemente sean 
rastros estacionales de flujos esporadicos de agua liquida. 
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La lente tmOsTern TPelinn Oath Tord bAslonmnente por 
dioxide de crabone eon alge de mitrowone y triaie dé vaper de 
aytua, [cs eb redulladoe de un equiibrio enive Ia eseasa actividad 
peologica, la combinacion con elementos de la superficie y la 
pérdida de gases al espacio. Su presion en la superficie es me- 
nos de una centésima parte que en la Tierra, de modo que el 
vapor dé agua solamente se solidifica en el suelo a temperaturas 
menores de —80 °C. Durante el ciclo estacional, se produce una 
gran cliferencia de presion entre los dos hemisferios a causa de 
la sublimaci6n y condensacion del diéxido de carbono en los 
polos. Esto provoca vientos que moldean el relieve marciano, 
erosionando las rocas y trasladando las particulas, que se agru- 
pan en grandes extensiones con dunas en las zonas bajas. Desde 
la superficie, el cielo diurno se ve de color rosa salmén debido al 
polvo en suspension. Ocasionalmente pueden darse grandes tor- 
mentas de polvo que llegan a abarcar todo el planeta y persisten 
durante semanas o meses. Existen también varios tipos de nubes 
de vapor de agua y diéxido de carbono, que pueden contener 
cristales de hielo en invierno. 

Aun sin disponer de tantos datos como de la Tierra, se esti- 
ma que en Marte la temperatura media es de aproximadamente 
-50 °C. Es muy inferior a la terrestre, ya que recibe menos flujo 
de radiaciOn por estar mas lejos del Sol. También infiuye el he- 
cho de que su tenue atmosfera apenas conserva el calor. Aunque 
esta formada basicamente por diéxido de carbono, su cantidad 
es insuficiente para generar un efecto invernadero significativo. 
Esto provoca, ademas, una gran variacion térmica entre el dia 
y la noche. En la zona ecuatorial, la temperatura puede oscilar 
entre 20 °C y -80 °C en los solsticios. La variacién estacional en 
los polos no es tan extrema, oscilando solamente entre —80 °C y 
—130 °C. Tiene una capa de ozono, al igual que la Tierra, aunque 
es unas mil veces mas fina e incapaz de detener la radiacién ul- 
travioleta. También tiene una tenue ionosfera, con su maxima 
intensidad a 130 km de altitud, que se puede dividir en distintas 
capas definidas por la refiexi6n de ondas de distinta frecuencia. 

Uno de los mayores atractivos de Marte es la posibilidad de 
que haya albergado algtin tipo de vida. Aunque parece dificil la 
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otelencina de vidi on la aetualdad, to es un tema cerrado. tice 
unos hos, 46 dapeculé sobre ai los manchis eslamonales en la 
Zon de infiueneta del polo sur tenian earicler biolégico, Por otro 
lado, se han detectado unis pequenisimas trazas de metano en 
In anmoslera, Como este gas es inestable en las condiciones de 
Marie, tiene que haber una fuente de produccién. Probablemen 
le es de origen gedlagico, pero se esta intentando determinar si 
podria ser de origen biologico. En cuanto a la vida en el pasado, 
se encontré en la Antartida un meteorito de origen marciano que 
presentaba unas formas que se interpretan como microorganis- 
mos fosilizados. Sin embargo, no es una prueba concluyente, ya 
que aim no se ha podido determinar si es el resultado de una 
contaminacion terrestre. 

Por otro Jado, uno de los factores més importantes para el de- 
sarrollo de la vida tal y como la conocemos es la presencia de 
agua. Hay muchos indicios de la presencia en Marte de abundan- 
le agua liquida en el pasado. Por ejemplo, el porcentaje de mo- 
léculas de agua con deuterio (isétopo masivo del hidrégeno) es 
mayor en Marte que en la Tierra. Esto indica que la cantidad de 
agua liquida fue mucho mayor en el pasado y se perdié en el es- 
pacio. E] deuterio no escapa tan facilmente y su porcentaje en el 
agua remanente aument6. También existen evidencias de erosién 
por grandes masas de agua. Se pueden observar lo que parecen 
restos de extensas redes hidrograficas e incluso antiguas lineas 
de costa. Si, como parece, en algin momento Marte tuvo grandes 
cantidades de agua liquida fue porque tenia un clima mas calido 
gracias a una atmésfera que permitia conservar el calor. 

Se cree que en el pasado Marte pudo gozar de una atmésfe- 
ra e hidrosfera significativas porque tenia un importante campo 
magnético que lo protegia del viento solar. Actualmente, el cam- 
po magnético es mucho mas débil que el terrestre. No se ha de- 
tectado un campo magnético global, solamente extensas zonas 
superficiales a modo de paraguas. Las auroras provocadas por 
el viento solar pueden llegar a zonas cercanas al ecuador. No se 
sabe exactamente qué cambios en la estructura interior del pla- 
neta pudieron llevar a la debilitaci6n del campo magnético. En 
todo caso, esta habria provocado la pérdida de la atmésfera por 
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In aeoion del viento solar, Al dianiiivir la preston y bajar ti term 
perntura, el aguia liquidh habria dayaparecide de la supertiele, 

Marle coenta con doa sateliles menares, Pobos y Deimos, pro- 
bablemente caplados del cercane eimntiron de ustercides, Descu- 
bierlos en el siglo xix, recibieron los nombres de dos personajes 
que acompanaban al dios griego Ares (Marie para los romanos). 
Deimos, mas lejano y pequenho, tiene una érbita mas lenta que 
la rotaci6n marciana, mientras que Fobos, mas cercano y gran- 
de, tiene una Orbila mas rapida. Esto provoca que su trayectoria 
aparente tenga sentido contrario a la de Deimos y el Sol. Fobos 
sale y se pone unas dos veces a lo largo de un ciclo dia-noche. 
Marte cuenta también con varios asteroides troyanos que lo pre- 
ceden y suceden en su orbita, Este tipo de asteroides también 
estan presentes en las orbitas de otros planetas, siendo los de 
Jupiter los mas destacables. 


EL CINTURON DE ASTEROIDES, UN PLANETA QUE PUDO SER 


Mas alla de la érbita de Marte existe una regién altamente po- 
blada por asteroides que delimita el sistema solar interior y se 
extiende hasta la érbita de Jupiter, el primer planeta del sistema 
solar exterior (figura 6). En esta regién coexiste un gran namero 
de asteroides con el planeta enano Ceres. Se calcula que la masa 
total del cintur6n es de menos del 0,1 % de la masa terrestre. Ce- 
res, con un radio medio de unos 475 km, tiene aproximadamente 
el doble de masa que los dos asteroides mas masivos juntos, Pa- 
las y Vesta. Entre los tres concentran casi la mitad del total de la 
masa del cintur6n. Los incontables cuerpos que se localizan en 
esta region tienen tamafios diversos, hasta llegar a las particulas 
de polvo. A pesar de su numero, estan tan dispersos en el espacio 
que es muy dificil encontrar uno en caso de atravesar el cinturén. 

Seguin su composicion, los asteroides se clasifican en carbo- 
naceos, siliceos o met4licos. Seguin sus 6rbitas, se pueden agru- 
par también en familias, cada una de las cuales procede de la 
desintegracién de un cuerpo mayor. Las colisiones son relativa- 
mente frecuentes en términos astronémicos. Cada diez millones 
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Jupiter 


Esquema de la distribucién actual estimada de los asteroides en el cinturén entre las 
érbitas de Marte y Jupiter. Se pueden ver también fos asteroides troyanos que preceden 
y suceden a Jupiter en su drbita alrededor del Sol. ; 


de afios chocan dos asteroides de varios kil6metros de radio. 
Parte del material expulsado en las colisiones puede llegar a la 
Tierra. Se estima que este es el origen del 99,8% de los meteori- 
tos detectados hasta la actualidad. 

Al parecer, la mayoria de los asteroides se formaron en esta 
region en los primeros estadios del sistema solar, mientras se esta- 
ban formando los planetas. Se cree que la influencia gravitacional 
del joven Jupiter, el planeta mas masivo, fue la que impidid que 
se concentraran en un tinico cuerpo. Probablemente se formaron 


EL SISTEMA SOLAR INTERIOR 


Huunerosos euerpom de yan Larsaie que se Habel ide desinie 
grande por collaiones externas & iilemag, Las perlurbaciones ge 
Vittelonales de Jupiter habrlan setindo formentande las eolistones 
internas y restando masa a cinturon, La perdida de masa fae uno 
de los factores que determing que no #e eonsolidara el planeta. Se 
estima que originatmente habria sido unas cien veces superior a 
fa actual. Los efectos de las perturbaciones gravitacionales de Ju- 
piter son perceptibles hoy en dia en los huecos de Kirkwood. Son 
ttnas regiones donde Ja densidad de asteroides disminuye drasti- 
camente y que coinciden con érbitas que estan en resonancia con 
la de Jupiter. Los asteroides que entran en una de estas 6rbitas se 
ven desestabilizados y sus trayectorias se vuelven caéticas, sien- 
do enviados muchas veces fuera del sistema solar. 
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Los planetas del sistema solar exterior 
orbitan a gran distancia del Sol, y sus masas, 
parcialmente gaseosas, son enormes. Cada uno 
tiene varias veces la masa de todos los planetas 
del sistema solar interior, que cabria entero entre 
las 6rbitas de dos planetas cualesquiera del 
sistema solar exterior. 


El sistema solar exterior esta constituido por los cuatro planetas 
mas lejanos al Sol, que son, por orden de proximidad, Jupiter, 
Saturno, Urano y Neptuno. Ocupa una regi6n mucho mas exten- 
sa que el sistema solar interior. Neptuno orbita a una distancia 
media del Sol de unas treinta veces la terrestre (30,1 UA). Mas 
all4 existen aun otros cuerpos menores que se pueden agrupar 
en regiones como el cinturén de Kuiper, el disco disperso o la 
nube de Oort. Estas regiones contienen varios planetas enanos, 
como Plutén. Los limites exteriores del sistema solar no estan 
perfectamente definidos. Para conocerlos mejor habra que pres- 
tar atencion a las valiosas informaciones que vayan enviando las 
misiones Voyager, que abandonaron la Tierra en 1977. Parece ser 
que en 2012 la Voyager 1 midié un incremento de unas cuarenta 
veces en la densidad de particulas a 121 UA. La interpretaci6n 
que se ha dado a este hecho es que la sonda abandoné la helios- 
fera y entr6 en el medio interestelar. 

Los cuatro planetas del sistema solar exterior son mucho mas 
grandes y masivos que los del sistema solar interior. Estén recu- 
biertos por grandes masas gaseosas, por lo que se conocen como 
gigantes gaseosos. Los dos mas cercanos al Sol, Jupiter y Saturno, 
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son de mayor lamano, Parece que se formaron en los primeros 
millones de aos del alatema soli, ya que aghitinaron alrededor 
desu ndeles grandes cantidades de hidrogeno y helio antes de que 
ae dispersara la nube molecular, Jupiler, tres veces mas masivo 
que Saturno, probablemente se desarrollé antes, acumulando un 
porcentaje de hidrégeno y helio del 97%, algo superior al 90% del 
segundo, Urano y Neptuno se formaron atin mas tarde, almace- 
nando solamente un 20% de ambos elementos. Estos dos planetas 
son conocidos como gigantes helados, ya que, al ser los mas leja- 
nos al Sol, sus temperaturas atmosféricas medias son muy bajas. 
Los gigarites gaseosos se caracte- 
rizan por tener amplios sistemas de 
satélites y anillos. A diferencia de lo 
que se cree que paso con la Luna, sus 
satélites no se formaron por grandes 
colisiones, dada la naturaleza gaseo- 
sa de estos planetas. Los satélites in- 
Avsert Ewstein = teriores se formaron probablemente 
a partir del disco planetario, como 
indican sus tamafios grandes y sus Orbitas casi circulares en el 
plano ecuatorial del planeta. Los satélites exteriores probable- 
mente fueron capturados, como sugieren sus tamafios pequefios 
y sus Orbitas excéntricas e inclinadas. Algunos de los satélites 
tienen condiciones en las que podrian existir entornos con algin 
tipo de vida. Los mas destacados son el satélite de Jupiter Euro- 
pa, y los satélites de Saturno Encélado y Titan. 


Uno no puede evitar estar 
fdimrado cuando contempla los 
misterios de la eternidad, de la 
vida, de la maravillosa estructura 
de la realidad. 


JUPITER, EL COLOSO DE HIDROGENO 


Es el quinto planeta mas cercano al Sol y el mas préximo del 
sistema solar exterior. Su distancia media es unas cinco veces 
la terrestre (5,2 UA), y oscila entre 740,6 y 816 millones de ki- 
l6metros (perihelio y afelio, respectivamente), su excentricidad 
orbital es de 4,8%. Su periodo es de 11,9 afios, y su inclinacion, 
de 1,3°. En cuanto a su rotacién, tiene una pequefia inclinacion 
axial de 3,1° y su periodo es el mas corto de todos los planetas 
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dol slsterne solar de las medielonos lal eampo magneton ae de 
duce que ea de 0,0 horiia, angie su superticle fascos presenta 
ligeras varlaciones, 

Jupiler os el sepundG cuerpo mas prande y masivo del sistema 
solar, Lras el Sol, ocupando el primer lugar entre los planetas. Por 
su naturaleza gaseosa carece, al ifual que los demas planetas del 
distema.solar exterior, de una superficie bien definida. Para deter- 
ininar su tamario se considera que su superficie es un esferoide 
donde la presién aimosférica es de 100000 Pa, aproximadamente 
la misma que en la superficie terrestre. No se trata de un limi- 
le fisico, sino simplemente de una delimitacién establecida para 
tener una superficie de referencia. Por encima del esferoide, los 
compuestos se encuentran en estado gaseoso. Por debajo, se pro- 
duce una transicion gradual del estado gaseoso al liquido segtin 
aumentan la profundidad y la presion. Su naturaleza fluida hace 
que este esferoide tenga un achatamiento considerable, siendo 
sus radios ecuatorial y polar de 71 492 km y 66854 km, respectiva- 
mente. Esto supone mAs de diez veces el radio de la Tierra y mas 
de mil veces su volumen. Al ser su densidad de 1300 kg/m?, menor 
que la terrestre, su masa es solo 318 veces mayor. Con todo, es 
tres veces mayor que la de Saturno, el segundo planeta mas masi- 
vo, y casi dos veces y media la suma del resto de planetas (figura 
1). Aun siendo menos de una milésima parte de la masa solar, es 
suficiente para que el centro de masas de ambos esté ligeramente 
fuera del Sol. Simplificando, el centro de masas es el punto en el 
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que «al aphowry wit fern ho we pradiee give, eerie en el pute 
central de Ue bedange en equilllrlo, Considerinido sotimente ain 
bos enerpos, 86 puede doen que el SOLorbite alyededar dean pun 
10 Lierunente exterior a él por eleferto de ipiler. Actualmente, 
sigue au process continue de enfriamlonto, iradiando mas calor 
del que recibe del Sol, Mate proceso Conteva una contraccion que 
ae Gsting en nes pocos centimetros al ano. Cuando se formé, su 
diametro era el doble que en la actualidad. Si hubiese conseguido 
feumular mas masa, su densidad seria mayor y su volumen se 
habria reducido aun mas. 

‘Teniendo en cuenta su densidad, se sabe que Jipiter esta forma: 
do basicamente por hidrégeno y helio. Se estima que el porcentaje 
ile ambos gases esta en torno al 97%. en el exterior se hallan en 
oslado gaseoso, pero conforme auimenta la profundidad se com- 
primen progresivamente, incrementando su presion y temperatu- 
ra. Histos cambios influyen en su estado y caracter. No se conocen 
eon detalle ni la composicién exacta ni las propiedades de los 
materiales alas altas presiones y temperaturas que hay en su in- 
(erior. Probablemente existe una parte central sélida, consistente 
con las hipéotesis sobre su formaci6n, que estaria dividida en dos 
capas. EI nucleo interno estaria compuesto por silicatos y hierro, 
mientras que la capa contigua estaria formada por agua, metano 
y amoniaco. Esta parte central sdlida podria haber desaparecido 
parcialmente en la actualidad. Medidas gravitacionales realizadas 
por varias naves espaciales sugieren que tendria una masa de en- 
tre el 4% y el 14% de la masa total del planeta. La mision Juno, 
actualmente en curso, tiene previsto aportar un poco de luz sobre 
el tema estudiando sus campos magnético y gravitacional. 

Por encima de la parte sélida parece que existe un manto de 
hidrégeno y helio que llega hasta unos 15000 km de la superficie. 
Alrededor del nucleo la temperatura y la presi6n serian del orden 
de 36000 °C y de 4-10" Pa. En estas condiciones el hidrégeno 
tendria un caracter metaélico y habria podido erosionar el nucleo 
original. Este manto no tiene un limite perfectamente definido, el 
gas va disminuyendo suavemente su temperatura y su presion a 
medida que aumenta la distancia al nucleo. El hidrégeno perderia 
su caracter metalico a la distancia en que temperatura y presién 
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Arriba, imagen de Jupiter compuesta por la sonda Voyager 1. Abajo, visualizaci6n tridimensional de! paisaje entre dos 
capas de nubes en Jupiter, elaborada a partir de datos espectrales recogidos por la sonda Galileo. 
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Dajasen aproximadanente @ 10000 "Cry 2 10! Pa, Por encima del 
niente habein ie zoned donde @) hideoyeno tendrin un earacter 
fluide supereritico, Ba deelr, esta en un estade entre fquide 
y #48, eon wn comportamiento intermedia, Be considera que el 
cardcter iiquide predemina por debajo de los 1000 km de profun: 
didad y el eardcter gaseoso, por encima, 

La atmosfera propiamente dicha empieza a unos 90 km de 
profundidad, considerando que la superficie es el esferoide de 
100000 Pa. Es Ja mejor conocida de las atmdésferas de los gigan 
ies gaseosos, ya que la nave Galileo, que orbité alrededor del 
planeta entre 1996 y 2008, envid una sonda que transmitié datos 
hasta que se desintegré a 135 m bajo la superficie. Esta formada 
por un 87% de hidrégeno y un 13% de helio. La proporci6én de he- 
lio es menor que en la rube molecular a partir de la que se formé 
el planeta, pues una parte ha precipitado hacia las capas infe- 
riores. También existen cantidades mucho menores de diversos 
cornpuestos, que se agrupan formando nubes. De abajo arriba, 
las nubes son de vapor de agua, compuestos de azufre y amonia- 
co. Se encuentran en la troposfera, la capa de la atmoésfera mas 
cercana a la superficie, donde se dan la mayoria de los fenéme- 
nos meteorolégicos. Es muy turbulenta, con tormentas convec- 
tivas que pueden alcanzar los 150 km en vertical, acompariadas 
de un importante aparato eléctrico. En la base de la troposfera, 
la temperatura y la presién son de unos 65 °C y un millén de pas- 
cales, y ambas disminuyen con la altitud hasta la siguiente capa. 

La dinémica atmosférica presenta unas tendencias globales 
con cinturones de bandas oscuras y claras distribuidos en para- 
lelo al ecuador. Estan delimitados por un sistema de vientos zo- 
nales de gran intensidad. Mientras que las bandas oscuras tienen 
bajas presiones, las zonas claras tienen altas presiones. En la 
zona clara ecuatorial, los vientos pueden alcanzar los 360 km/h 
en la parte central y los 500 km/h en los margenes. En el limite 
mas distante al ecuador de las otras zonas claras, los vientos 
van en la direccién de rotaci6n. En el menos distante, van en 
direcci6n contraria y no son tan fuertes. No se conoce hasta qué 
profundidad existen estos vientos ni si tienen algun tipo de inte- 
raccion con posibles corrientes en el interior del manto. 
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Ademie de tos cintarores, se pueden distinguie varias man 
chas en la almeéafern de Jiipiter, Le mis desineada es la Gran 
Mancha Roja, visible desde la Terra con telescopios sencitlos, 
Se trala de una enorme regian de alles presiones, con un dis- 
metro mayor que el terrestre, rodeada por vientos que alcanzan 
los 400 km/h. is un fendmeno persistente en el tiempo que se 
ha podido observar desde hace mas de un siglo. Ya a finales del 
siglo xtx, se tienen registros de una gran mancha en la misma 
zona, aunque mas alargada. En 2006 se form6é una segunda man- 
cha roja, aunque més pequefia, a partir de un gran 6valo blanco 
resultante de la fusi6n de tres més pequefios. Ambas manchas 
sobresalen por encima de las nubes principales y se cree que el 
color rojo es el resultado de la interaccion de la radiacién solar 
con los gases que se encuentran a mayor altitud. 

El limite de la troposfera con la estratosfera se encuentra mas 
de 50 km por encima de la superficie. En ese nivel la tempera- 
tura y la presiédn son aproximadamente de -165 °C y 10000 Pa, 
respectivamente (figura 2). En la estratosfera las temperaturas 
dejan de disminuir y aumentan hasta —75 °C en su limite con la 
termosfera, a una altitud de unos 320 km. En ese nivel la pre- 
sidn es de 0,1 Pa. En la termosfera, las temperaturas aumentan 
con un mayor ratio hasta alcanzar los 725 °C a unos 1000 km de 
altitud, donde la presi6n es de 0,0001 Pa. Se especula que estas 
elevadas temperaturas podrian tener su origen en la absorci6n 
de la radiacién solar de alta frecuencia o en la interacci6n con la 
magnetosfera. Sea como sea, en la termosfera existen capas con 
una alta densidad de electrones e iones que forman la ionosfera. 

En cuanto a los satélites, Jupiter tiene al menos 67 con 6rbitas 
confirmadas. De todos ellos, solamente ocho tienen érbitas con 
baja excentricidad y poca inclinacién respecto al plano ecua- 
torial del planeta. Los cuatro mas pequefios, situados a distan- 
cias de entre 128000 km y 222000 km, son los mas cercanos y la 
fuente principal de polvo que alimenta el tenue sistema de ani- 
llos situado en franjas alrededor de sus érbitas. Le siguen, a dis- 
tancias de entre 421000 km y 1883000 km, los cuatro mayores, 
fo, Europa, Ganimedes y Calisto, ya identificados por Galileo. 
Los cuatro presentan rotaciones sincronas a sus periodos orbita- 


EL SISTEMA SOLAR EXTERIOR 


105 


Prawn (Pv) NG, 2 


J 000 kin 


TERMOSPENA 


ESTRATOSFERA 


— = = = - ~~ S0km 
TROPOSFERA 


-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 
Temperatura (°C) 


La grafica muestra la relacién entre presion y temperatura en la atmdsfera de Jupiter. Las 
altitudes se dan respecto a la superficie entendida como el esferoide de 100.000 Pa. La cifra 
-135 km corresponde a la maxima profundidad desde la que la sonda Galileo transmitié 
datos antes de desintegrarse. 


les. Los de fo, Europa y Ganimedes estAn,.ademas, en resonancia 
4:2:1. El mas cercano a Jupiter es fo que, con mas de 400 volea- 
nes activos, es el cuerpo del sistema solar con mayor actividad 
volcanica. Esto se debe al efecto de las fuerzas de marea del ma- 
Sivo Jupiter, que esta suficientemente cerca para provocarle una 
gran deformacion acompanada de friccién interna. El segundo 
en distancia es Europa, que a pesar de ser el mas pequefio de los 
cuatro es quizd el mas interesante, ya que se piensa que podria 
albergar entornos con algtin tipo de vida. Le sigue Ganifmedes, el 
mayor satélite del sistema solar. Finalmente, el cuarto en distan- 
cia y segundo en tamaiio es Calisto. Los dos ultimos tienen un ta- 


de ellas retrogracdas, ‘Todo eato Indien que fueron eaptirados con 
posterioridad a la formacion de Jipiter, probablemente del cer 
cand cinturén de asteroldes, AdemiAs de su comptalo sistema de 
satélites y anillos, Jupiter cuenta también con un gran nimero 
de asteroides troyanos que lo preceden y suceden en su Gérbita 
alrededor del Sol. Otros pianetas tienen troyanos, pero estos son 
los mas numerosos. Es probable que procedan del cinturén de 
asteroides. 

El campo magnético de Jupiter es muy intenso, siendo al me- 
nos dieciocho mil veces més potente que el terrestre. Probable- 
mente tiene su origen en corrientes en el manto de hidrdégeno 
metdélico provocadas por la rotacion del planeta. Existen también 
corrientes eléctricas fluyendo de Jupiter a algunos de sus satéli- 
tes que fortalecen y magnifican el campo. Por ejemplo, parte del 
material expulsado por los volcanes de fo es conducido a través 
de Jas lineas de campo hacia los polos del planeta (figura 3). Por 


| : 

{  Esquema de la interaccion del campo magnético de Jupiter con su satélite fo. Algunas de las particulas 
cargadas que escapan de [o son trasladadas a la atmdsfera de Japiter por las ineas de campo. Otras 

permanecen en 6rbita tendiendo a igualar la mayor velocidad angular del campo. Por ese motivo, la densidad 

de particulas cargadas es mayor precediendo a fo que sucediéndolo. 


mario similar a Mercurio —-Ganimedes incluso lo supera—, pero 
su densidad y su masa son bastante mas bajas. El resto de saté- 
lites de Jupiter son mucho mas pequefios y lejanos. Sus érbitas 
tienen grandes excentricidades e inclinaciones, siendo muchas 
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Diiquema de la posicién retativa de los cinco puntos de Lagrange respecto a dos cuerpos orbitando 
altodedor de un centro de masas. Las curvas cerradas corresponden a lineas en el plano del esquema 
(uuperticies en el espacio) en tas que el campo gravitacional tiene un valor censtante. En el caso del Sol 
y Jiipiter, las regiones en torno a fos puntos L4 y L5 se encuentran pobladas por asteroides. 
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efecto del campo magnélied, Henen liga en la tonosfer inpre: 
slonantes auroras polares y emisiones de rayos X. La magnetos- 
fora se extiende mucho mas alld del sistema de satélites principa- 
les, moldeada por el viento solar, Su onda de choque se encuentra 
a varios millones de kilémetros en direecién al Sol y su cola so- 
brepasa la Grbila de Saturno, 


Europa, corazon de hierro, cicatrices de hielo 


Ks el sexto satélite mas cercano a Jupiter, en una érbita situa- 
da a una distancia media de unos 671000 km y con un 0,9% de 
excentricidad. Su dérbita y su rotacién estan sincronizadas, con 
un periodo de 85,2 horas, y sus inclinaciones son muy leves. Su 
radio medio es de 1560 km, siendo el mas pequefio de los cuatro 
satélites galileanos y también el cuarto del total. Su tamafio y su 
densidad son ligeramente inferiores a los de la Luna, siendo 
su masa unas dos terceras partes de la de nuestro satélite. En 
cuanto a su estructura interna, las caracteristicas de sus capas 
se han podido estimar a partir de su interaccién con el campo 
magnético de Jupiter. Constaria de un pequefio nticleo de hie- 
rro, rodeado de una capa de rocas siliceas, similar al manto y 
la corteza de los planetas del sistema solar interior, y una capa 
exterior de agua de unos cien kilémetros de grosor. La parte in- 
ferior de esta capa de agua seria fluida y tendria por encima una 
gruesa corteza de hielo con un espesor de entre diez y treinta 
kalémetros. Una parte inferior de agua liquida con sales disueltas 
explicaria la conductividad que se calcula a partir de las medi- 
ciones magnéticas de la nave Galileo. 

Su superficie es muy lisa, con variaciones maximas de altitud 
de apenas cien metros y muy pocos crateres. Teniendo en cuen- 
ta la elevada frecuencia de impactos que se le supone, es una su- 
perficie joven, con tan solo unas pocas decenas de millones de 
afios. Esta cubierta por largas vetas oscuras entrecruzadas que 
se alargan centenares de kildmetros y cuya anchura alcanza los 
veinte kilémetros. Sus margenes son difusos, pero parece que ha 
habido desplazamiento entre ambos lados. En Ja parte interior 
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oxiaten cstriactonos regulirves y win frania central mis clara, 
Su estructura recuerda a las doraales ocoiniens forrestros, y ea 
posible que su dinamica sea la fuente de renovacion que éxpli 
carta la joven superficie. Esta renovacton no se produciria con 
magma aaltas temperaturas como sucede en la Tierra, sino con 
affua a bajas temperaturas, fenédmeno conocido como criovul- 
canismo. in 2012 se detectaron lo que parecen ser emisiones 
de vapor de agua eyectadas desde la superficie en el polo sur. La 
energia necesaria para mantener el interior fluido y posibilitar 
los fenédmenos criovolcénicos vendria de las fuerzas de marea. 
Si bien Europa siempre presenta la misma cara a Jupiter, este 
es lo bastante cercano y masivo para que la pequefia excentrici- 
dad orbital sea relevante. Se calcula que, entre el perihelio y el 
afelio, la superficie de Europa presenta una diferencia de unos 
treinta metros de altitud en su punto mas cercano a Jupiter. Los 
patrones que presentan las vetas se alejan de lo esperado dada 
sur antigiedad. Esto se podria explicar si la superficie se desli- 
zase sobre la capa fluida con una rotacié6n diferencial respecto 
al resto del planeta. Existen también formaciones abovedadas, 
céncavas y manchas oscuras. Se cree que estas tltimas se for- 
maron por agua liquida que ascendio del interior. 

[gual que los otros satélites galileanos (Io, Ganimedes y Calis- 
to), Europa tiene una tenue atmdésfera que no es suficiente para 
conservar la energia de la radiaci6n solar. La temperatura media 
en superficie es de unos —170 °C. En el ecuador es algo supe- 
rior y en los polos, inferior, siendo la diferencia de unos setenta 
grados. Esta formada por oxigeno, probablemente liberado por 
el impacto de particulas que -chocan con la superficie levantando 
vapor de agua. Este se descompone y el hidrégeno escapa de la 
gravedad del satélite. Tiene, ademas, una tenue ionosfera crea- 
da por la radiacién solar y la interaccién con la magnetosfera de 
Japiter. Esta también influye en su campo magnético, la cuarta 
parte de intenso que el de Ganimedes y similar al de Calisto. 

Aunque no hay ninguna evidencia al respecto, Europa podria 
albergar formas de vida primitivas. Las condiciones en el ecuador 
son comparables a las del lago Vostok, en la Antartida, donde se 
ha encontrado vida microbiana en torno a formaciones volcani- 
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cos, Hatucdlos reclentes indioay que od age Teyuide en eb tatertar 
de Murope tendrin ina nporinnte cantidad de oxifeno, Sie fene 
en cuenta la fuente de calor interno capa de fenerar la actividad 
cnovoleanica, podrian exist? entornos propicios para el desarro- 
llo de la vida, Para evitar la conlaminacion de Huropa. y otros sa- 
Lélites con microorganismos terrestres, la misi6n Galileo termin6 
enviando la nave a desintegrarse en la atmésfera de Jupiter. 


SATURNO, UNA JOYA DE GAS Y ROCAS 


is el sexto planeta mas cercano al Sol, con una distancia media 
unas diez veces la terrestre (9,6 UA). Oscila entre 1240 y 1500 mi- 
flones de kilémetros (perihelio y afelio, respectivamente), siendo 
su excentricidad orbital de 5,4%. Su periodo orbital es de 29,5 
afios, lo que supone una resonancia orbital con Jupiter muy cer- 
cana a5:2. Aproximadamente cada cinco vueltas de Jupiter y dos 
de Saturno, ambos planetas coinciden en el mismo punto de sus 
érbitas, coincidencia que provoca en ellas ligeras modificaciones. 
Estas son mas evidentes en la érbita de Saturno, ya que Jupiter 
es tres veces mas masivo. Actualmente, su inclinaci6n orbital, de 
2,5°, es la mas alta entre los planetas del sistema solar exterior. 
Su periodo de rotacién es de 10,2 horas, aunque su superficie ga- 
seosa presenta también ligeras variaciones. Su inclinacion axial, 
de 26,7°, es algo mayor que las de la Tierra y Marte, y algo menor 
que la de Neptuno. Una de sus caracteristicas mas distintivas es 
su importante sistema de anillos, que fue el primero en ser detec- 
tado y es visible desde la Tierra con sencillos telescopios. 

Es el segundo planeta mas grande y masivo del sistema solar, 
después de Jupiter. Igual que él, carece de una superficie interior 
bien definida y se considera como tal el esferoide con presién de 
100.000 Pa. Teniendo en cuenta esta definicion, sus radios ecua- 
torial y polar son de 60268 km y 54364 km, respectivamente. Es 
el planeta mds achatado por los polos, debido a su naturaleza 
fluida, su rapida rotacion y su relativamente baja densidad, de 
tan solo 700 kg/m’, la menor de todos los planetas. Esta baja den- 
sidad hace que a pesar de tener un tamajfio similar al de Jupiter 
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A TAN Hoe HN tres veces menor At inal que au pluneta vec! 
no, Oxperinenta un proceso de lonia contracciin que contleva 
que irradié mis calor del que recibe del Sol, Toda indica que sus 
estructiras internas son bastante similares, La de Saturno cons 
lara lambien de un nieled sélido, wn Manto en el que él hidrége 
no tendria caracler melaélico y, falmente, ana zona en la que el 
hidrégeno se hallaria en un estado intermedio liquido-gaseoso. 
Al tener menos masa y presion intema, esta Ultima zona tendria 
mas predominancia gaseosa y grosor, lo que explicaria su gran 
volumen y baja densidad. 

Su aimdésfera esta formada basicamente por hidrégeno y algo 
de helio, como la de Jupiter, aunque con una menor proporcién 
del segundo. Igualmente, existen trazas de otros compuestos, 
como agua y amoniaco, que se condensan formando nubes. Al 
igual que Ja de su planeta vecino, se puede dividir en troposfera, 
estratosfera y termosfera. En la primera también existen cintu- 
rones correspondientes a vientos zonales, aunque menos defini- 
dos. En el ancho cintur6n ecuatorial los vientos pueden alcanzar 
los 450 km/h. A ambos lados, los patrones son muy simétricos a 
pesar de la alta inclinacion axial del planeta. De vez en cuando, 
se forman tormentas que pueden durar centenares de dias, las 
mas largas detectadas en el sistema solar. Su aparato eléctrico 
también es impresionante, con descargas diez mil veces mas po- 
tentes que las que se dan en la Tierra. En 2010 se detect6 una tor- 
menta con un ancho de unos cinco mil kil6metros, tan grande 
que rodeé el planeta por completo. Se visualizé6 como una gran 
mancha blanca con una estela detras y supuso un incremento de 
temperatura de 65 °C en la estratosfera, el mas alto jamas regis- 
trado en Saturno. Una de las peculiaridades mAs interesantes de 
su atmosfera son los vértices polares, que tienen caracteristicas 
especiales respecto alos observados en la Tierra y Venus. En el 
polo norte existe un patron hexagonal de ondas estacionarias de 
unos 14000 km de lado que rota a la misma velocidad que el pla- 
neta (véase la imagen inferior de la pagina contigua). En el polo 
sur no existen ondas hexagonales persistentes, pero se detect6 
el ojo de un huracaén con unos 8000 km de diametro y vientos 
que superaban los 500 lan/h. 


En la imagen superior, Saturno con sus anillos, fotografiado por la sonda Cassini. En ta imagen inferior se puede 
distinguir el patron de ondas hexagonales en el polo norte de Saturno. 
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Distribucién de los anillos de 


Saturno en relacion con sus 
satélites mas destacados. 
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Tumblen dene vn dan ciiiiers de antelites, como Jopiter al 
menor 04 eon orbitas confides, Mulia de las poculiaridades 
de estos ban sido deseutiortas en los villas anos pycins a ta 
nave Cassini, que este orbitando alrededor de Satiurne desde 2004, 
Llevaba consigo la sonda Huygens, que fue envinde a la saperticie 
de Titan, ¢l salevile mas grande, cya masa es mas de vente veces 
ln del resto de salélites juntos. La sonda fue bautizada en honor 
del astronomo holandés Christiaan Huygens, que lo descubrié en 
1656. Ien la regién interior de la érbita de Titdn, los satélites co 
existen con los anillos y algtn troyano. Los mayores son Mimas, 
Mneélado, Tetis, Dione y Rea. 'Tanto estos como Titan presentan 
rotaciones sincronas a sus periodos orbitales. Algunos, ademas, 
Lienen resonancias, aunque no tan regulares como en los satélites 
de Jupiter. En la regién exterior de la érbita de Titan, los satélites 
probablemente fueron capturados después de la formacién del 
planeta, como indican sus orbitas muy excéntricas e inclinadas, 
en muchos casos incluso retr6égradas. Los mayores son Heperién, 
Japeto y Febe, cuya 6rbita marca el final del ultimo de los anillos. 

El campo magnético de Saturno es el segundo mas intenso del 
sistema solar, por detrds del de Jupiter. Probablemente también 
tiene su origen en corrientes del manto de hidrégeno metalico. 
Al igual que en su planeta vecino, la magnetosfera interactua con 
Ja ionosfera provocando auroras polares y emisiones de radia- 
cién electromagnética. En el polo norte la aurora consiste en un 
unico gran anillo, en lugar de varios como en Jupiter o la Tierra. 
Iixisten también alrededor de Saturno cinturones de electrones 
e iones generados por la interaccion entre el viento solar, los 
satélites y los anillos. Giran de forma sincronizada con el campo 
magnético, interactuando con él de forma similar a como ocurre 


. en Jupiter. La magnetosfera se extiende mas alla del sistema de 


satélites principales, moldeada por el viento solar. 


Encélado, océanos subterraneos 


Es el decimocuarto satélite mas cercano a Saturno, en una Orbita 
con una distancia media de unos 237000 km y un 0,4% de excen- 
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iiehdad, en el centro de la parte iis dered del anilio #. Su érbite 


Y Su roleion eatin sineTonivadies, eon in perlodo de $80 horas, ¥ 
aus Loclinaciones don cas! inexistentes, Tene, ademas, una reso 
nancia orbital 2) 1 con Dione, Su radio medio, de 252 km, es casi 
siete veces menor que el de la Luna, siendo el sexto satélite mas 
grande de Saturno. 'Teniendo en cuenta los efectos gravitacio- 
nales en la trayectoria de la nave Cassini, se estima que su masa 
es unas 680 veces menor que la lunar. Esto da una densidad de 
1600 kg/m*, del orden de la mitad que la de nuestro satélite. Los 
relativamente pocos conocimientos que se tienen de su interior 
se han obtenido del estudio detallado de las oscilaciones en su 
rotacion. Parece que tiene un nucleo interior rocoso y a su alre- 
dedor una capa de agua parcialmente fluida, bajo una corteza de 
hielo de unos treinta o cuarenta kilémetros. 

En la superficie existen zonas llenas de crateres, asi como 
otras muy lisas. En las primeras, la densidad de crateres es me- 
nor que en otros satélites de Saturno. Las zonas lisas son jéve- 
hes en términos geologicos, con una edad estimada de tan solo 
cien millones de afios. Esto indica que existe una renovacion de 
la superficie, al parecer relacionada con largas grietas lineales. 
Alrededor del polo sur existe una Ilanura muy joven atravesa- 
da por cuatro grietas conocidas como rayas de tigre (figura 4). 
Cada una tiene unos cien kilémetros de largo, dos de ancho y 
quinientos metros de profundidad. La nave Cassini ha podido 
tomar imagenes en las que aparecen géiseres eyectando gran 
cantidad de particulas desde su interior. Concentrada sobre esta 
zona se ha detectado una tenue atmésfera formada baésicamente 
por vapor de agua. Muchas de las particulas eyectadas consi- 
guen escapar a la gravedad del satélite, alimentando el anillo E 
de Saturno. Las que se depositan sobre la superficie confieren 
a Encélado un coeficiente de reflexién de 0,99, el mas alto del 
sistema solar; es decir, solo absorbe el 1% de la radiacién solar 
que recibe. Este es el motivo de su baja temperatura media en la 
superficie, de unos —200 °C. 

Sorprendentemente, en la zona del polo sur la temperatura es 
superior a la media. Se desconoce de dénde procede este calor 
capaz de generar las grietas y los géiseres, y por qué se manifies- 
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titi 


lavas de tigre én ef polo sur 
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Nuclea rocosa 


particulas 
seres 


Arriba, esquema de {a 
hipotética estructura 
interna de Encélado, donde 
se muestra también la 
locallzaclon de las rayas 
de tigre. A la izquierda, 
detalle de dichas rayas, 
con la ubicacién actual de 
los géiseres. Esta posicién 
puede variar ligeramente, 
ya que los géiseres pueden 
llegar a taponarse por 

e| material eyectado 


2 a 


y reaparecer en otros sitios. 


ta en el polo sur, Ba probable que lenge relweton con las fuer 
gas de nuuren del cereano y salvo SaluMe, come en el caso de 
Buropa y Jipiter, 1 eriovuicaniamo aetna on Wneélado podria 
ser simplemente un episodio transitorio con tna duracién de po- 
cos millones de anos que se presenta con una periodicidad de 
centenares de millones de afios, Hay hipdétesis que sefialan que 
las grietas se habrian generado en zonas més proximas al ecua- 
dor al subir una masa de agua menos fria del interior y romper la 
corteza. Posteriormente, se habria trasladado a la zona polar por 
efecto de la fuerza centrifuga. El material mas frio y denso ten- 
deria a desplazarse al ecuador, mientras que el material menos 
frio y denso tenderia a desplazarse a los polos. 

El] hecho de que exista agua liquida bajo la superficie y una 
fuente de calor interno, indican que podrian darse entornos pro- 
picios para el desarrollo de la vida. Es posible que los géiseres 
estén alimentados por depoésitos poco profundos calentados por 
fuentes hidrotermales. Si hubiera cierta cantidad de agua liquida 
cerca de la superficie, resultaria mas sencillo poder encontrar 
alguna forma de vida. 


Titan, lluvias de metano 


Es el vigesimosegundo satélite mas cercano a Saturno, en una 
érbita con una distancia media de unos 1221000 km y un 2,9% 
de excentricidad. Su 6rbita y su rotaciOn estan sincronizadas, 
con un periodo de 15,9 dias. Al ser su inclinacién orbital mi- 
nima y la axial casi mexistente, su ciclo estacional es de unos 
29,5 afios, como el de Saturno. Su radio medio, de 2575 km, es 
casi una vez y media mayor que el de la Luna, siendo el mayor 
satélite de Saturno. Es, ademas, el segundo mayor del sistema 
solar, por detras de Ganimedes y por delante de Calisto, am- 
bos satélites de Jupiter. Es incluso mayor que Mercurio, aunque 
por su baja densidad, de 1900 kg/m?, su masa es menos de la 
mitad. Seguin las ultimas investigaciones, parece que su nucleo 
estaria formado por una mezcla de roca y hielo. Solamente en 
los quinientos kilémetros mas externos desapareceria la roca. 
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Matudios veeien len apinitan que podriti exdatie Unk capa de ayun 
parclaimente fitde a iano clon ldlometros de profundidad, bajo 
une corteva de hielo Com material rocose y mefane disuelto, 

La superficie de Ttin se eaconde (ras una densa y opach ale 
moaforns, Su topograffa se conoce desde hace solo unos aio 
#racias a mapeados con radar realizados por la nave Cassini, Ein 
feneral es un relieve suave, pero se han detectado cordilleras 
montafosas con altitudes de hasta 2000 m que se extienden mas 
o menos én paralelo al ecuador. Las fuerzas capaces de generar 
esta orografia vendrian de la contraccién por enfriamiento del 
salélite. ecxisten pocos crateres de impacto, lo que indica que 
la superlicie se encuentra en constante renovacidn. Se han de- 
teclado estructuras que parecen criovolcanes, aunque no esta 
confirmado que lo sean. En la zona ecuatorial, existen extensos 
campos de dunas con altitudes de hasta 150 m. Parecen estar 
formadas por un nucleo central de agua helada rodeado de gra- 
nos de materia organica de varios milimetros, que se forman por 
precipitacién desde la atmésfera y no por erosion. Se extienden 
paralelas a lo largo de cientos de kilémetros, respondiendo a un 
patron global. Probablemente los sedimentos son transportados 
desde zonas alejadas del ecuador. Serian las fuerzas de marea 
del masivo Saturno las que crearian el movimiento atmosférico 
y los vientos en la superficie capaces de generarlas. 

Se han podido localizar en la superficie de Titan gran cantidad 
de lagos de hidrocarburos, sobre todo en las zonas cercanas a los 
polos (véase la imagen inferior de la pagina contigua). Su baja 
reflectividad en el radar indica profundidades de al menos dece- 
nas de metros. Esto lo convierte en el tnico cuerpo, aparte de la 
Tierra, donde se han localizado importantes masas de lfquido en 
superficie. Segtin los datos enviados por la nave Cassini, existen 
mas lagos en el hemisferio norte que en el sur, lo que indica que 
podrian tener un cardcter estacional. Los lagos mas extensos tie- 
nen centenares de kildmetros de lado y se los llama mares por 
su gran tamafio en relacién con el satélite. Desembocando en 
estos mares se han detectado varios rios, el mayor de los cuales 
tiene unos 400 km de longitud y una forma muy rectilinea, proba- Arriba, imagen de Titan visto a mas de un milldn de kilémetros de distancia, tras los anillos de Satumo y el satélite 


: 3 , 2 Encélado. La imagen inferior es una representacidn de las posiciones de Jos lagos y mares del hemisferi ita 
blemente por seguir una falla preexistente. En el hemisferio sur, a partir de los datos obtenidos por el radar de la nave cm oe ee ca 
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oyster gory onion socos reeubrerios por une capa de materia 
orwinien alii i alqaiiran, Al parecer, es el rastve que dejan los 
hidrocarburos Hquides al iniilimrse en ot subsTielo, 

TUN ee él ines salelite del sistema solar con ung atmosfern 
considerable, Su presion én superficie es un 40% superior 4 1a 
terrestres, Usta formada basicamente por nilrageno, conteniendo 
hasta un 696 de hidrocarburos. Basicamente se trata de mel 
ho, Glano y otros compuestos mas complejos, que forman una 
importante capa nubosa cuya rolacién es més rapida que la del 
planeta. Esta capa impide el paso de la radiacién solar, dejando 
la superficie muy oscura, Con una tluminacién unas mil veces 
menor que en la Tierra. La Llemperatura media en superficie es 
del orden de —180 °C. En estas condiciones, el ciclo del metanoa 
en Titén es similar al del agua en la Tierra, condensandose for- 
mando maubes y precipitando. Una vez en el suelo, se desplaza a 
través de las redes de rios hasta lagos y mares, donde parece que 
se infiltra en el subsuelo. Estudios recientes sefialan que otros 
hidrocarburos formados a partir del metano serian m4s estables 
en estado liquido. Al precipitar, el metano podria convertirse en 
etano u otros compuestos mas complejos. En cualquier caso, la 
mezcla de hidrocarburos liquidos tendria grandes cantidades de 
metano en disolucién. 

Se desconoce cémo se mantiene la concentracién de metano 
en la atmoésfera. Sin ninguna fuente de alimentacion, se precipita- 
ria por completo sobre la superficie en unos centenares de millo- 
nes de afios. La fuente parece ser la liberaci6n del metano disuel- 
to en el hielo de la superficie, aunque no se conoce el mecanismo. 
Probablemente tiene que ver con el criovulcanismo, pero no se 
sabe con certeza. Hipdtesis recientes indican que el episodio ac- 
tual de liberacién habria empezado hace quinientos millones de 
aiios y seria el resultado de corrientes de conveccién provocadas 
por la expulsién de calor desde su nucleo. También se han suge- 
rido hipdtesis que implican el impacto de un astercide. 

Dada la baja temperatura y la ausencia de agua liquida en la 
superficie, parece poco probable la existencia de formas de vida 
primitivas. Sin embargo, las esperanzas de encontrar vida en este 
satélite han aumentado tras demostrar estudios realizados en la 
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‘Terra que pueden ceqrrolliise oojmlamos meroblanos en allan 
concentraciones de hidrocarbuvos, Desde liego, én Titan existen 
los hidrocarburos y el 1ilrogeno que podrian proporcionar los 
bloques basicos para formar moléculas orgdnicas prebidticas. Si 
se confirma el criovulcanisimo, podria existir algtin escenario en 
el que fuera posible el desarrollo de la vida. En todo caso, es mu- 
cho lo que no comprendemos ain sobre este satélite, e incluso se 
ha especulado con formas de vida basadas en el metano en lugar 
de en el agua. 


URANO, UN MUNDO HELADO 


Es el séptimo planeta mas cercano al Sol, con una distancia me- 
dia unas diecinueve veces la terrestre (19,2 UA). Oscila entre 
2749 y 3004 millones de kilémetros (perihelio y afelio, respec- 
tivamente), siendo su excentricidad orbital de 4,7%. Su inclina- 
cidn orbital es de 0,8° y su periodo de 84 afios. En cuanto a su 
rotacion, su periodo es de 17,2 horas y su inclinacién axial de 
97,8°, siendo esta una de sus caracteristicas mas singulares. Es 
superior a 90° porque se tiene en cuenta su sentido de rotacion, 
que se puede considerar retrégrada. Esta gran inclinacion tiene 
como consecuencia un régimen estacional peculiar. En los sols- 
ticios, uno de los hemisferios esté completamente encarado al 
Sol y solo una pequefia parte en el ecuador tiene ciclos dfa-no- 
che. En los equinoccios, el ciclo dia-noche es igual en todo el pla- 
neta. Su largo periodo orbital hace que las estaciones duren un 
promedio de 21 afios. Las zonas polares reciben mas radiacién 
solar alo largo del afio; sin embargo, la temperatura es, sorpren- 
dentemente, mas elevada en el ecuador. 

Los planos de 6rbita de sus satélites y anillos se corresponden 
aproximadamente con su plano ecuatorial. El motivo de estas in- 
clinaciones no se conoce, aunque se especula que pueden deber- 
se al impacto de un gran cuerpo durante su formacion. La visién 
que tenemos de Urano desde la Tierra no dista mucho de la que 
se tendria desde el Sol, ya que est4 muy alejado de ambos. Si los 
tres formaran un triangulo, los dos lados con vértice en Urano 
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serian unas vente yeees mayores que él otro, Por lante, donde 
la Tierra lo podenios ver en dos posiciones Extremnas, © bien eon 
gue anilos alrededor, como wna diana (en log solaticios, Comb en 
(986), o bien con los anillos completamente de perfil, como una 
linea (en los equinoccios, Como en 2007) Cigura 5), 

Urano es el tercer planeta mas grande del sistema solar, tras 
Jupiter y Saturno. Al igual que estos, no tiene una superficie deli- 
nida y para establecer su tamafio se considera el esferoide de 
100000 Pa. De esta forma, sus radios ecuatorial y polar tienen 
W560 km y 24973 km, respectivamente. El radio medio es unas 
cuatro veces el terrestre, siendo su volumen mas de sesenta ve- 
cos Inayor. Sin embargo, su masa es solo 14,5 veces la de nuestro 
planeta, ya que su densidad, de 1300 kg/m3, es mucho menor. Al 
ser sta también algo menor que la de Neptuno y tener ambos 
lumaiios similares, este ultimo lo relega a la cuarta posicién en 
in clasificacién de masas. 

No se conocen con exactitud su composicidn ni su estructura 
interna, Sin embargo, hay indicios para creer que consta de un 
nucleo rocoso de silicatos y hierro relativamente pequeno, ro- 
deado de un manto formado por materiales menos densos, como 
agua, amoniaco y metano. Seguin distintos modelos, el nticleo 
tendria un radio de menos del 20% del total, correspondiéndole 
una masa de entre el 5% y el 25%. El manto tendria un caracter 
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1944 1965 1986 2007 
Fsquema de Urano y su anillo principal vistos desde la Tierra durante los solsticios (1944 y 1986) y los : | 
equinoccios (1965 y 2007). 
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Nuldo, eon alin densidad y eondwetividad eléetrion, y au masa 
estiia enive of G69 y el 10%), Mata diserepanela entre modelos 
se debe a que podria haber caniidaces imporinntes de roca 6 ht 
drégeno en el manto. Muchas veces se van la palabra hieto para 
referirse a la densa mozela que forma el manto, aunque su tem- 
peratura es de miles de grados, Antes de llegar a la superficie, 
habria una capa con un grosor del 20% del radio total, formada 
por hidrégeno, helio y metano en estado gaseoso. Tanto la con- 
centracién de metano como las de agua y amoniaco disminuyen 
con la distancia al nucleo, 

El calor interno de Urano, al menos su flujo térmico, pare- 
ce ser mas bajo que el de los otros planetas gigantes. Neptuno, 
situado a mayor distancia del Sol y recibiendo algo menos de 
la mitad de radiacién solar, tiene una temperatura atmosférica 
similar. La energia que irradia Neptuno excede en un 160% la que 
recibe del Sol, en cambio Urano apenas la excede en un 10%. De 
hecho, aun siendo mucho més masivo que la Tierra, el flujo tér- 
mico de Urano es mas bajo que el de nuestro planeta. Hay varias 
hipdtesis para explicar este fenédmeno. Quizé el posible impacto 
que provocé su inclinacién axial expuls6 todo el calor de su nt- 
cleo, 0 quizé existe una configuracio6n de capas que actiia como 
barrera térmica e impide la salida del calor interno. 

Su atmésfera tiene una temperatura media de unos ~200 °C, 
muy similar a la de Neptuno, lo que les ha valido a ambos el 
nombre de gigantes helados. Esta constituida por hidrégeno y 
helio, como en los otros gigantes gaseosos, aunque el porcentaje 
de helio es mayor, de un 25% aproximadamente. Es un porcen- 
taje similar al que habria tenido la nube molecular a partir de 
la que se formé el sistema solar. Esto indica que en Urano el 
helio no se ha precipitado en las capas inferiores, como en sus 
planetas vecinos. El tercer compuesto mas abundante es el me- 
tano, que se condensa en nubes en la parte inferior. Por debajo 
existen probablemente otras de agua, asi como de compuestos 
de amoniaco y azufre. Una de las fuentes de informacién mas 
importantes sobre la atmdésfera de Urano sigue siendo la nave 
Voyager 2, la unica que lo ha visitado hasta la fecha. Cuando lo 
hizo, cerca del solsticio de 1986, no registré grandes indicios de 
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setividad meloorologien, Sin embarena, alrededor det equinoeaio 
de 2007 ai se deteceté actividad desde tn Terra, Mor ejemplo, uni 
Centa estructura de cliturvones Con vientos de hasta 900 kin/h o 
1a Pen maehia oscure, 

La alimdstera no tiene un limite inferior bien definide, por lo 
que se considera como aquella parte de la envoltura paseosa de 
la que se puede oblener informacion directa mediante sensores, 
Su grosor es mucho mayor que en los otros gigantes gaseosos, 
llegando hasta 50000 km de altitad y solapandose con el sistem 
de sateélites y anillos. La troposfera empieza a 300 km de profundi 
dad bajo la superficie, entendida como el esferoide de 100000 Pa, y 
termina a 50 km sobre esta. En ella tienen lugar la mayorfa de fe 
nomenos meteorologicos. Su presion y su temperatura en la base 
son de 10 millones de pascales y 45 °C, respectivamente, disminu 
yendo con la altitud hasta 10000 Pa y -220 °C en la parte superior. 
Por encima se encuentra la estratosfera, que llega hasta 4000 km 
de altitud. En la parte inferior se han detectado trazas de hidro- 
carburos mds complejos que el metano, probablemente transfor- 
mado por efecto de la radiacion ultravioleta. La presion disminuye 
con la altitud hasta 10° Pa en la parte superior. Por el contrario, 
la temperatura aumenta hasta valores de entre 525 °C y 575 °C en 
su parte superior. Por encima se encuentra la termosfera, donde 
la temperatura se mantiene en esos valores mientras que la pre- 
sion y la densidad disminuyen hasta desvanecerse. Se desconoce 
el porqué de tan elevada temperatura, ya que ni la radiacion solar 
ni la interaccién con el campo magnético parecen suficientes para 
sostenerla. A caballo entre la estratosfera y la termosfera se en- 
cuentra la ionosfera. 

Urano cuenta con un total de 27 satélites con érbitas confir 
madas. Entre los 49000 y los 98000 km se pueden encontrar tre- 
ce pequenios satélites con baja excentricidad y poca inclinacion 
respecto al plano ecuatorial de Urano. Compartiendo espacio 
con estos satélites se encuentra el sistema de anillos, el segundo 
en ser descubierto, tras el de Saturno. Los anillos estan agrupa- 
dos en varias formaciones que se extienden aproximadamente 
desde los 26000 km hasta los 103000 km, encontrandose la par- 
te mas densa a 51000 km. Seguidamente, se localizan los cinco 
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salelitos mayoros, 0 distancias de entre 120000 lem y 684 000 Im, 
lambien con bajas éxcenteicidades ¢ inclinaciones orbilales, Son 
Miranda, Umbriel, Ariel, Titania y Ober6n, siendo los dos tltimos 
los de mayor tamano, con un radio menor que la mitad del lunar. 
A una distancia mucho mayor que la de Oberén existen otros 
nueve salélites menores, cuyas 6rbitas, altamente excéntricas e 
inclinadas, indican que fueron capturados. 

El campo magnético de Urano es mucho menos intenso que 
los de Jupiter y Saturno. Es solo unas cincuenta veces mas po- 
tente que el terrestre. Su eje principal esta desplazado un tercio 
del radio del planeta respecto al centro, e inclinado unos 59° res- 
pecto al eje de rotacién. Ademas, en la superficie existe una dife- 
rencia de un orden de magnitud entre las intensidades de ambos 
hemisferios. Esta fuerte asimetria, también presente en Neptu- 
no, podria ser debida a que en los gigantes helados los campos 
magnéticos se generan a menor profundidad, en zonas mas ale- 
jadas del nucleo. En todo caso, alrededor de los polos magnéti- 
cos también aparecen auroras. Por otro lado, el campo también 
arrastra particulas cargadas procedentes del planeta que colisio- 
nan con los satélites y anillos. La erosién que sufren estos tlti- 
mos es la causa més probable de su color oscuro. La onda de 
choque de la magnetosfera se encuentra a mas de veinte veces el 
radio planetario en direccién al Sol y su cola se extiende millo- 
nes de kil6metros. Esta presenta una forma atornillada, provoca- 
da por la rotacién de Urano y su campo electromagnético, cuan- 
do su eje de rotaci6n altamente inclinado coincide con la 
direccién en la que la magnetosfera se aleja del planeta en senti- 
do contrario al Sol. 


NEPTUNO, EL MENOR DE LOS GIGANTES 


Es el planeta mas alejado del Sol, con una distancia media de 
unas treinta veces la terrestre (30,1 UA). La distancia que los 
separa oscila entre 4453 y 4554 millones de kilometros (perihe- 
lio y afelio, respectivamente), siendo su excentricidad orbital de 
0,9%. Su inclinacion orbital es de 1,8° y su periodo de 164,8 afios. 
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tn 2011 completed su primer perlode orbital desde au identifier 
elon en 1846, Fue ©) aitimo planeta en ser deseubierto, gracias 
it la predicelon tedries de su orbita, Los cAélenlos se realizaron A 
parilr de [a8 anomalias que produeia en la orbita de Urano, iden. 
tifcade varias décadas antes, FE] periodo de rolacién de Neptuno 
es de 16,1 horas y su inclinacioén axial de 28,3". 

Bs el cuarlo planeta mas grande del sistema solar, y el mas pe- 
queno del sistema solar exterior. Considerando como superficie 
él esferoide con presién de 100000 Pa, sus radios ecuatorial y 
polar son de 24 766 kin y 24.342 km, respectivamente. Al ser de ta- 
mano similar a Urano y tener una mayor densidad, de 1600 kg/m’, 
le arrebata la tercera posicién en la clasificaci6n de masas. La 
masa de Neptuno es 17,1 veces mayor que la terrestre. Su estruc- 
tura es practicamente igual que la de su planeta vecino, pero con 
un manto mayor y una envoltura gaseosa menor. Hs posible que 
en el manto se den las condiciones para que el carbono se diso- 
cie del metano y forme cristales de diamante que se precipitan 
hacia el nucleo. 

Al ser el planeta mas alejado del Sol, el flujo de radiacién 
que recibe es muy bajo, mas de novecientas veces menor que el 
terrestre. La baja temperatura media de su atmésfera es similar 
ala de Urano, que recibe mas del doble de radiacién. Esto indica 
que Neptuno cuenta con una fuente de calor interno mAs impor- 
tante, que es probable que provenga del remanente generado por 
la concentracién de materia durante su formaci6én. Es una in- 
cégnita por qué Urano no la tiene. En todo caso, el flujo de calor 
interno de Neptuno explica que su atmdsfera sea mas dinamica, 
con vientos que pueden alcanzar los 2000 km/h, los mas fuertes 
del sistema solar. Su estructura global también consiste en cin- 
turones como en los otros gigantes gaseosos, aunque todavia no 
se ha estudiado con profundidad. 

Como en el caso de Urano, la informacion recopilada por la 
nave Voyager 2 es una de las principales fuentes de datos sobre el 
planeta, ya que es la Gnica que los ha visitado hasta la fecha. Una 
de las peculiaridades destacadas que detect6 en la atmésfera de 
Neptuno fue una gran mancha oscura. Con una apariencia similar 
ala Gran Mancha Roja de Jupiter, un estudio mas detallado indi- 


Los gigantes helados: arriba, recreacién de Urano con su sistema de anillos; abajo, montaje 


generado por ordenador que muestra a Neptuno tal como lo veria una nave que se aproximara 
a su satélite Triton, 
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co QUA eT Penida se (oitabn de ane gran Zone cle bajis presionos 
rodeada de vientos que supernban los 2400 Jan/h, Mi 100d deja de 
vere, aunque parece que las bajas prosiones asoeladas habrian 
persistido, Mas tarde se han podido localizar olras manchas on: 
curas, wunque de menor tamaiho. La Voyager 2 tambien delecté 
nubes a gran altitud, agrupadas en delgados cinturones alrededor 
del planeta, proyectando sombras sobre las nubes inferiores, Por 
debajo existen probablemente mas capas de nubes, como en sus 
planetas vecinos. Todos estos fenémenos meteorolégicos tienen 
lugar en la troposfera, donde la temperatura disminuye con la al- 
titud. Por encima, vuelve a aumentar en la estratosfera hasta los 
475 °C, antes de llegar a la termosfera. 

Neptuno cuenta con 14 satélites conocidos, el mayor de los 
cuales es, con diferencia, Triton. Su masa es m&s de doscientas 
veces mayor que la suma del resto. Su radio es algo inferior al de 
la Luna y cuenta con una tenue atmosfera. En cierta forma es si- 
milar a Titan, pero con la mayor parte del nitrégeno y el metano 
atmosféricos congelados en las zonas polares debido a las meno- 
res temperaturas, al menos-en la zona polar sur, que fue la nica 
que pudo ser visualizada por la nave Voyager 2. Su superficie es 
reciente y con pocos crateres, lo cual indica que existe activi- 
dad geoldgica. Se registr6 criovulcanismo en forma de géiseres 
que emitian nitrégeno a varios kilé6metros de altitud. También 
se detectaron largas fallas en la zona ecuatorial, posiblemente 
generadas por ciclos de congelacién y calentamiento. Su 6rbita 
retrégrada con una elevada inclinacién, de 156,9°, indica que fue 
capturado. Probablemente en el proceso de captura desplaz6 los 
satélites iniciales de Neptuno, que fueron expulsados, colisiona- 
ron con el planeta o se desintegraron por las fuerzas de marea. 
Esa sera también la suerte que correra Trit6n dentro de varios 
millones de afios, ya que actualmente las fuerzas de marea lo 
estan frenando y acercando a Neptuno. Cuando se desintegre, 
sus pedazos formaran un nuevo sistema de anillos alrededor de 
Neptuno. El radio medio de la 6rbita de Triton es de 355000 km. 
En los siete satélites mas interiores las érbitas tienen bajas ex- 
centricidades e inclinaciones, mientras que en los seis exteriores 
son elevadas, algunas incluso retrégradas. 
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Compiriiondo érbitas con los cuatro satelites interiores exis: 
fen cineo anillos formando un sistema. que fue el ultime en ser 
delectndo, Los mas interiores son oscuros, como los de Urano, 
probablemente por la erostén de flujos de particulas asociadas 
Ml campo magnético. El exterior es azul brillante pero no esta 
completo, sino que forma arcos. El campo magnético de Nep- 
tuno es similar al de Urano, pero con una forma mas parecida 
al del resto de planetas, al ser su eje de rotacién menos inclina- 
do. Encierra, no obstante, una cierta complejidad, como el de su 
planeta vecino. Para empezar, no es un dipolo perfecto y su eje 
principal esta desplazado respecto al centro una distancia igual 
ala mitad del radio del planeta, e inclinado unos 47° respecto al 
eje de rotacién. En todo caso, en torno a los polos magnéticos 
también forma auroras y fenémenos similares a los que se dan 
en otros gigantes gaseosos. 


CASI PLANETAS: PLUTON Y OTROS PLANETAS ENANOS 


Pluton fue identificado en 1930, recibiendo automaticamente el 
estatus de planeta. Durante décadas se considerd que el sistema 
solar tenia nueve planetas. La 6rbita plutoniana tiene una eleva- 
da excentricidad, de 24,4%, oscilando su distancia al Sol entre 
los 4435 y los 7304 millones de kilémetros (perihelio y afelio, 
respectivamente). Durante 20 de los 248 afios de su periodo esta 
mas cerca del Sol que Neptuno, lo que sucedi6 entre 1979 y 1999. 
Las 6rbitas de los dos planetas no coinciden en ningun punto, ni 
siquiera se acercan, debido ala elevada inclinacion orbital pluto- 
niana, de 17,2°. Ademas, ambos planetas tienen una resonancia 
orbital 2:3, que confiere al sistema gran estabilidad. Es decir, por 
cada vuelta de Plut6n, Neptuno completa una y media. Cuando 
el primero esta en su perihelio, el segundo se encuentra la mitad 
de las veces a una gran distancia por delante, y la otra mitad, 
a una gran distancia por detras. Esto tiene como consecuencia 
que la separacién minima entre ambos es de 17 UA, mayor que la 
separacién minima entre Pluton y Urano, de 11 UA. La masa de 
Plutén no fue conocida con precisién hasta 1978, cuando se des- 
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ChbyiO si satelite, Cavonte, esate ser mucho min pequein de 
Io que se habla eretde, un $8 de Ihde Mercure, Pliton y Caronte 
rolan en tome 4 in cenino de mass sivas eerea del primera, 
presentandose In misma cara, 

tl cstatus de Pliton come planeta no peligré hasta la década 
de 1990, cuando se empezaron a encontrar cuerpos en la misma 
repion y mas all4, Algunos presentaban tambien orbitas miry 
excéntricas © inclinadas, asi Como fenémenos de resonancia 
con Neptuno. Esto levé a algunos astr6nomos a considerar a 
Platon como el mayor de una serie de cuerpos que recibieron 
el nombre de plutinos. En la década siguiente se hallaron algu 
nos con masas comparables ala de Plutén. Ante la prevision 
de seguir descubriendo mas, se planteaba la duda de si catalo 
garlos a todos como planetas, o descatalogar a Plutén. No era 
una situacion nueva, ya que dos siglos atras habia ocurrido algo 
similar con el cinturén de asteroides. Al descubrimiento de Ce- 
res en 1801 le siguieron multiples descubrimientos de cuerpos 
orbitando alrededor del Sol entre las 6rbitas de Marte y Jupiter. 
Durante décadas se les llam6 planetas, hasta que su numero 
super6 la veintena y se les empez6 a llamar asteroides. 

En la asamblea general de la Uni6n Astronémica Internacional 
de 2006 se cred una nueva categoria llamada planeta enano, en la 
que se incluye a Plut6n, Makemake y Haumea (en el cinturén de 
Kuiper), Eris (el mas lejano con diferencia) y el ya conocido Ceres 
(en el cinturén de asteroides). Se resolvid que un planeta es un 
cuerpo que orbita alrededor del Sol y tiene masa suficiente para 
haber adquirido forma casi esférica. La principal diferencia que 
presentan los planetas enanos es que no han limpiado la regi6n 
proxima a su 6rbita. Todos los demas cuerpos que orbitan alre- 
dedor del Sol se denominan cuerpos menores del sistema solar. 


LOS CONFINES DEL SISTEMA SOLAR 


Plutén y los plutinos se encuentran en el limite interior del cin- 
tur6n de Kuiper. Se trata de una region que se extiende desde la 
orbita de Neptuno (30,1 UA) hasta una cincuentena de unida- 
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Composicién fotografica con Plutén (en primer plano) y su tuna Caronte. Aunque la distancia que separa a ambos astros 
no se muestra aqui a escala, SUS tamarios relativos son mas o menos reales. Ambas imagenes han sido procesadas 
Siguiendo la misma técnica para poder comparar las propiedades de sus superficies. 
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dos astrondmions del Sol y eat poblada por cuerpos menores, 
Sus orbilas tlenen importantes excentrieidades ¢ nelinaelones, 
pero no son exiremas, Su masa total es de 20 a 200 veces mayor 
que la del elnturdn de asieroides, Esta formado basicamente por 
fuerpos que no llegaron a aglutinarse como planetas durante ta 
formacion del sistema solar. La mayoria son pequefios cuerpos 
irveguiares compuestos dé metano, amoniaco y agua congela- 
dos, pero lambién hay cuerpos mayores. Tras la formacién de 
Jos planelas, estos cuerpos estaban concentrados en una region 
entre la 6rbila actual de Neptuno y Ja de entonces, mas cercana. 
al Sol. Al interactuar con los planetas, algunos se desplazaron 
a posiciones més cercanas, al mismo tiempo que los planetas 
se desplazaron a Grbitas mas lejanas. En este ajuste, en algtin 
momento se llegé a una resonancia 2:1 entre los periodos orbi- 
tales de Jupiter y Saturno. Esto provocé una expansion de las 
orbitas de Urano y Neptuno, entrando de lleno el segundo en la 
region poblada por los cuerpos menores. La presencia del plane- 
ta perturb6 enormemente sus trayectorias, adquiriendo muchas 
de sus 6rbitas excentricidades e inclinaciones. Aquellos que se 
estabilizaron en 6rbitas que minimizaban la interaccién gravita- 
cional con Neptuno siguen alli en la actualidad, como Plutén y 
los plutinos, formando el actual cinturén de Kuiper. Se cree que 
gran parte de los cuerpos fueron enviados a zonas atin mas ex- 
teriores, formando las regiones teéricas conocidas como disco 
disperso y nube de Oort. 

El disco disperso estaria formado por aquellos cuerpos que 
fueron enviados directamente a regiones mas exteriores. Tienen 
orbitas con parametros heterogéneos, y excentricidades e incli- 
naciones mayores que el cinturén de Kuiper. Algunas puede que 
incluso sean inestables y estén destinadas a alejarse progresi- 
vamente del centro del sistema solar. Actualmente estan identi- 
ficados como pertenecientes al disco disperso algo menos de cien 
cuerpos, el mas grande de los cuales es Eris, el mas masivo de los 
planetas enanos, En la region interior del cintur6n de Kuiper, pero 
con Oorbitas tan inclinadas y excéntricas como las de los cuerpos 
del disco disperso, existen otros cuerpos llamados centauros. Es- 
tos cuerpos tendrian también su origen en el cinturén de Kuiper, 
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al Sol, iy dere gaseosa se foniza y ap 
el, Rene: lin wine ete Roa 


Familias de cometas japies ioe ee ay ie ee s) 
‘Los cometas se shorene Weeki ‘en. varios pos” Beach: su: ies: tamano: aided 0 io) cathe 
Posicion. Especialmente interegantes son los cometas de periodo largo, cuyas orbitas: ae 
tamente excéntricas pueden BOorE eSB larheliostera, ese este motivo es sapetiieee 
raster ee lessee teenie -) ison ; e 


Esquema de las direcciones que adoptan las colas de gas y polvo de un cometa a lo largo de su orbita. 
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pore ne enla chard come efaaiiicariog, De Teelho, al disco disperse 

a6 cortenipia en él marco de teorias relativaniente nuevas y ne 

ost) Claramente dellmitado, al no haber catos suficientes, Podria 
éexfenderse hasta centenares de unidades astronomicas, 

La nube de Oort és ana region leérica que surgio para resolver 

la paradoja de la existencia de los co- 


No sabemos por qué nacemos en metas de periodo largo, Cada yez que 
al mundo, pero podemos tratar de un cometa se aproxima al Sol, se des- 
averiquar qué clase de mundo es prende gradualmente de parte de los 
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compuestos volatiles que lo forman a 
través de su cola. El problema esta en 
que muchos tendrian que haber de- 
saparecido por completo, teniendo en cuenta la edad del siste- 
ma solar. La teoria sostiene que los cometas no pueden haberse 
formado en su 6rbita actual y que deben de haber permanecido 
durante largos periodos en regiones lejanas. De vez en cuando, 
sucesos extraordinarios ocasionarian que algunos se dirigieran 
hacia regiones mas interiores tomando trayectorias elipticas, pa- 
rabolicas o hiperbolicas. Las fuentes de los cometas de periodo 
corto y medio serian el cinturén de Kuiper y el disco disperso. 
La fuente de los cometas de periodo largo seria la nube de Oort. 
No esta claro cémo se habria formado, pero podria tratarse de 
cuerpos del cinturén de Kuiper original desplazados durante la 
migracion de los planetas. A diferencia de los cuerpos del disco 
disperso, no habrian sido enviados directamente hacia el exte- 
rior, sino que inicialmente se habrian dirigido hacia el interior 
y, tras interactuar con Jupiter, habrian sido expulsados a regio- 
nes remotas, El limite exterior de la nube de Oort se encontra- 
ria a decenas de miles de unidades astrondémicas, superando en 
varios érdenes de magnitud el de la heliosfera. Segin algunas 
estimaciones estadisticas, podria albergar mas de un bill6n de 
cuerpos, con una masa total superior a la terrestre. Sin embargo, 
hasta hoy solo se han observado directamente unos pocos cuer- 
pos que podrian formar parte de la nube. 

Finalmente, hay que tener en cuenta que todos los cuerpos del 
sistema solar situados mas alla de la érbita de Neptuno son muy 
dificiles de detectar con la tecnologia actual. Incluso es posible 
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que Jo8 anos venideros oa deparen sorpresan que modifiquen 
sustancialmente nuestra vislon del sistema solar, En este sentido 
cabe destacar Ja reciente publicacién de un articulo sefialando 
la posible, existencia de un cuerpo varias veces més masivo que la 


Tierra orbitando alrededor del Sola mayor distancia que Neptuno. 


La existencia de este posible cuerpo, atin no detectado, explicaria 
ciertas anomalias que se han registrado en el movimiento de va- 
riOS Cuerpos menores, Aunque se esté usando la palabra planeta 
para referirse a él, sus caracteristicas orbitales diferirian bastante 
de las de los planetas actuales, siendo su érbita mucho mas excén- 
trica y lejana. De confirmarse la existencia de un cuerpo tan ma- 
sivo que no habia sido detectado hasta ahora, se abriria la puerta 
aun gran numero de nuevas teorias y se daria un gran impulso al 


interés por ampliar nuestros conocimientos sobre los confines del 
sistema solar. 
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«Un pequefio paso para un hombre, un gran salto 
_ para la humanidad.» Estas fueron las primeras 
palabras que pronunci6é Neil Armstrong tras 
pisar la superficie lunar. Es probable que no 
apreciemos la magnitud de su significado, al igual 
que los primeros hominidos que usaron un tronco 
para cruzar un rio dificilmente podian imaginar 
las circunnavegaciones terrestres. 


Toda la informacion que se tenia sobre el sistema solar y el uni- 
verso en general antes de la primera mitad del siglo xx se obtuvo 
a través de telescopios. Gracias a siglos de observaciones se sa- 
bia que los planetas orbitaban alrededor del Sol en trayectorias 
elipticas. Se habian identificado sus mayores satélites e incluso 
algunas de sus peculiaridades, como los anillos de Saturno o las 
manchas de Jupiter. Se habia localizado también Pluton, consi- 
derado entonces un planeta, y formaciones como el cintur6é6n de 
asteroides. Desde entonces, la exploracién espacial ha facilitado 
innumerables datos nuevos que solo pueden obtenerse in situ, 
mejorando sustancialmente nuestros conocimientos. 

Tras la Segunda Guerra Mundial, Estados Unidos y la Unién 
Soviética se erigieron en las dos grandes potencias mundiales. 
Entre ambos paises se establecié una clara competencia, una 
de cuyas facetas mas destacadas fue la carrera espacial. Desde 
la puesta en érbita en 1957 del primer satélite artificial por la 
Union Soviética, Sputnik 1, se sucedieron éxitos y fracasos por 
parte de los dos paises. Tras las misiones lunares, se estable- 
ci6 una timida colaboracién entre ambas naciones, que se ex- 
tendié posteriormente a otras y se ha visto multiplicada desde 
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In desintegracion de la Union Savielios, Una de low exponentos 
mAs claros de esata coluboracion on la aekialidad es la leataeion 
Hapachl Invernucional (SS, por sus siplas en inglés), Aparte de 
esta estacion, mas de mil salelites artificiales estan orbitande al 
rededor de la Tierra, Sus usos van desde la peolocalizacion a la 
Oobservacion espacial. 

Desde los inicios de la exploracién espacial se han enviado 
misiones n© tripuladas a otros planetas. Ya antes de la llegada 
ala Luna de la primera mision tripulada, en 1969, tanto Estados 
Unidos como la Unién Soviética habian enviado sus primeras 
misiones a Venus y Marte. In los anos siguientes Estados Unidos 
envid naves que visitaron Mercurio, Jupiter, Saturno, Urano y 
Neptuno. En 1989 se envi6 la misi6n Galileo al sistema de Jupiter 
y, posteriormente, la Cassini-Huygens al sistema de Saturno, am- 
bas con colaboracién internacional. Una de las misiones futuras 
que tiene mas interés es la misién tripulada a Marte. 


TODOS LOS MEDIOS PARA ESCRUTAR EL CIELO 


Los primeros telescopios usados por Galileo y Kepler tenian las 
lentes, objetivo y ocular, alineadas. El primer telescopio reflec- 
tor del que se tiene constancia fue construido por Newton a fina- 
les del siglo xv. Incorporaba un pequefio espejo plano para diri- 
gir la luz al ocular, situado en el lateral del telescopio. Desde 
entonces, las superficies reflectoras se han perfeccionado enor- 
memente con nuevos materiales y formas. Casi todos los gran- 
des telescopios dépticos actuales son reflectores. Por otro lado, 
desde mediados del siglo xx se vienen usando radiotelescopios 
para captar ondas electromagnéticas con frecuencias distintas a 
la de la luz visible. Son posibles gracias a uno de los hitos mas 
importantes en la historia de la 6ptica, que se produjo en la se- 
gunda mitad del siglo xix, cuando Maxwell formul6 su teoria 
segun la cual la luz era una onda electromagnética. 

Un punto de inflexién en la observacion espacial fue la puesta 
en orbita terrestre de telescopios para eliminar los efectos dis- 
torsionadores de la atmdsfera. Uno de los mas conocidos es el 
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Hubble (vanse ta lagen superior de ia pig, 11%), enpas de caplar 
lie perturbactones almoalériona de Jupiter & la trashicidey de los 
anillos de Saturn, Wate telesecoplo, sensible a tn radiacion visi- 
ble, ulfravioleta & infrarraja, s¢ lanz6é en 1990, Un afte mas tarde 
le siguio el Compton, sensible ala radiacion gamma y a algunas 
frecuencias de rayos X. Tras quedar inoperativo por fallar su sis- 
tema de direeccién, se destruyé forzando su abrasién con la at- 
mosfera en el afio 2000. En 1999 y 2003 fueron puestos en 6rbita 
el Chandra y el Spitzer, respectivamente. El primero se centra en 
las frecuencias de los rayos X y el segundo, en la radiacién infra- 
rroja. En conjunto, constituyen el programa de grandes observa- 
torios de la agencia espacial estadounidense NASA. Cada uno en 
su parte del espectro electromagnético ha aportado informacion 
clave en la comprensién del universo. Gracias a su trabajo con- 
junto, se tiene una imagen mas completa para entender mejor 
la formacion y evolucién de las galaxias. En ocasiones se han 
dirigido también a los planetas del sistema solar, identificando 
tormentas en Neptuno o un nuevo anillo alrededor de Saturno. 
Desde la década de 1990 se enviaron al espacio otros observa- 
torios, muchos de los cuales estan centrados en la actividad solar. 
En 1991 se puso en 6rbita terrestre el observatorio espacial Yoh- 
koh, también conocido como SOLAR A. Se trataba de una mision 
del ISAS, el Instituto de Ciencia Aeronautica y Espacial de Japén, 
con colaboracion internacional. Estuvo operativo durante mas de 
una década, siendo durante afios el tnico telescopio de rayos X 
que monitorizaba la actividad solar. La Agencia Japonesa de Ex- 
ploracién Aeroespacial, JAXA (integrada por el ISAS y otros dos 
organismos), ha puesto también en 6rbita terrestre el observato- 
rio espacial Hinode (conocido formalmente como SOLAR-B), tam- 
bién con colaboracion internacional. Lanzado en 2006, esta en una 
orbita sincrona al Sol para posibilitar su observacién continua. Es 
decir, la inclinacion de su plano orbital varia anualmente de tal for- 
ma que su interseccion con el plano orbital terrestre nunca pasa 
por el Sol, evitando asi que sea eclipsado por la Tierra. Gracias a 
su telescopio solar, se han captado imagenes de gran precision. 
Por su parte, la Agencia Espacial Europea (ESA) y la NASA 
lanzaron en 1991 la mision Ulysses, que ha realizado tres periodos 
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de eveaneo eeroune al Sol en Wd 10N6, 2000-8001 y 2007-2008, 
Se cho 4 la nave ane drbita solar muy exeénivies y con une eleviy 
da inclinacion, de unos echenta grados, para poder estudiar aus 
zonas polares. Para conseguir estas caracteristicas orbitales, se 
dirigid inicialmente adupiter, bordeandolo y adquiriendo, gracias 
a su gravedad, una velocidad suficiente en direccion perpendicu- 
lar al plano orbital terrestre. Ambas agencias lanzaron también 
conjuntamente el observatorio SOHO en 1095, que ha estado ope- 
raltivo més de veinte afios, proporcionando datos sobre el viento 
solar de forma casi instanténea. Fue enviado a 1,5 millones de 
kil6metros de la Tierra en direccién al Sol, donde las gravedades 
de ambos se anulan. Dos afios més tarde, la NASA envié a ese 
mismo lugar la nave ACE para estudiar la composicion del viento. 

En 2006, la NASA empez6 una de las misiones de observacién 
solar mas interesantes que se han realizado hasta el momento. 
Consta de dos naves, Stereo A y B, orbitando alrededor del Sol en 
distintas posiciones para facilitar asi imagenes estereoscdpicas de 
fendémenos como las eyecciones de masa solar. Las naves orbitan 
auna, distancia similar ala terrestre, pero una tiene un periodo me- 
nor, de 347 dias, y la otra mayor, de 387 dias (figura 1). En conse- 
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Vaijunma de las posiciones relativas de las naves Stereo A y B respecto a la Tierra y al Sol. En 2011 consiguieron 
4 vision det total de la superficie solar. 
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Ariba, el telescopio espacial Hubble. Las antenas de la fotografia inferior pertenecen al conjunto denominado ALMA, 
un radiotelescopio capaz de detectar luz de longitudes de onda largas, procedente de galaxias muy lejanas. Este gran 


proyecto astronédmico pretende ampliar los conocimientos sobre las nubes moleculares, la formaci6n estelar y el origen 
del universo. 
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chomels, Cade alo se fervor wejande in poco de la Terra en sen 
lidos contrariog, in 2016 se encontraron ya detris del Sol, Coma 
sue velocidades son distintas de la terrestre, inin ajustando sua 
orbilas, una aproximandose y la otra alejandose. 

Después de las naves Stereo, la NASA Ianz6 los observatorios 
Kepler, WISE y SDO, que utilizan las téenicas mas novedosas en 
el procesado de imaégenes. El Kepler esta en 6rbita solar desde 
2009, aunque cuatro anos mas tarde qued6 inoperativo por un 
fallo en su sistema de direccién. Su misién consistia en la bis 
queda de planetas extrasolares, especialmente los similares a. la 
Tierra. Mediante el andlisis automaético de imagenes, intentaba 
detectar pequefias variaciones en la luminosidad de centenares 
de miles de estrellas para identificar posibles transitos planeta- 
rios. Encontré 2740 candidatos, de los que se han confirmado 114 
planetas en 69 sistemas estelares. Segtin sus datos, se estima que 
solo en la Via Lactea hay decenas de miles de millones de plane- 
tas de tamafio similar al nuestro. El WISE esta en 6rbita terrestre 
también desde 2009 y su mision consiste en el mapeo de todo el 
espacio en varias frecuencias de radiacion infrarroja. Aparte de 
descubrir un gran numero de estrellas, también ha encontrado 
decenas de miles de asteroides, incluyendo un pequefio troyano 
en la 6rbita terrestre. Ha generado imagenes con una resolucion 
impresionante, que se pueden contemplar en la web de la NASA. 
El objetivo del SDO, en 6rbita terrestre desde 2010, consiste en la 
observacion solar. Tomando imagenes de altisima calidad en 
cortos intervalos y distintas frecuencias, ha generado impresio- 
nantes videos, que también se pueden ver en Internet. Gracias a 
ellos, se podra comprender mejor el funcionamiento del campo 
magnético solar. 

Aunque los observatorios espaciales son decisivos en el avan- 
ce del conocimiento astronémico, los telescopios terrestres si- 
guen teniendo mucha importancia para la observaci6dn del siste- 
ma solar. Se acostumbra a situarlos en lugares con cierta altura 
y poco poblados, para minimizar las interferencias atmosféricas 
y luminicas. Seleccionando adecuadamente su ubicacién se pue- 
de alcanzar una elevadisima calidad. Su limitacién principal es 
que su campo de vision esta acotado por la propia Tierra. Para 


LA EXPLORACION DEL SISTEMA SOLAR 


posibilitar ln observacion & todas horas en todas direcciones 6s 
neceswis wna bplia red de Observatorios repartida por todo el 
planeta, D6s de los mas importantes son el Observatorio del Ro- 
que de los Muchachos, en Canarias, y el Observatorio de Mauna 
Kea, en Hawai. En el hemistferio sur, donde destaca el Observato- 
rio Asironémico Sudafricano, el nimero de telescopios siempre 
ha sido menor. Para compensarlo, la Organizacién Europea para 
la Observacion Astronémica en el Hemisferio Austral (ESO) ha 
construido en Chile muchos de los mas grandes y avanzados te- 
lescopios. En el Observatorio Paranal, en el desierto de Atacama, 
el VLT (Very Large Telescope) consiste en un sistema de cuatro 
telescopios que pueden operar conjuntamente. Relativamente 
cerca de alli, el ALMA (Atacama Large Millimeter/submillime- 
ter Array) consta de decenas de radiotelescopios que realizan 
también operaciones conjuntas (véase la fotografia inferior de 
la pag. 145). Completado en 2013 con la colaboracién de nume- 
rosos paises, se trata del mayor proyecto astronémico llevado a 
cabo hasta la fecha. 


OBJETIVO: ALCANZAR LA LUNA 


Si bien mediante la observacién se puede conseguir mucha in- 
formacién, hay datos que solo pueden obtenerse in situ a través 
de la exploracién espacial. Esta viene efectudndose desde hace 
solamente unas décadas, y tiene uno de sus hitos mds destaca- 
dos en la misi6n Apolo 11, que supuso la Ilegada del ser huma- 
no a la Luna en 1969. Aunque este honor correspondi6é a Esta- 
dos Unidos, la Unién Soviética fue pionera en los inicios de la 
carrera espacial. Tras la Segunda Guerra Mundial, ambos paises 
estaban en una clara competencia para erigirse en primera po- 
tencia mundial. El lanzamiento de la bomba atémica en 1945, 
al final de la guerra, habia colocado a Estados Unidos en una 
situacion de fuerza. La Union Soviética consiguié desarrollarla 
tan solo cuatro afios mas tarde, equilibrando asi la balanza. El 
dominio de la balistica podria volver a desequilibrarla, asi que 
muchos de los ingenieros alemanes que habian desarrollado los 
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Aunque solo una persona 

iba a bordo de la nave, fueron 
necesarias decenas de miles 
para que fuera un éxito. 
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mises ce largo aloanee Ve fueron reclitacdon por ambos pals, 
La teenologia de propulaion estaba solo nin paso de eonsegui 
lanzay objelos a velocidades orbilales, 
in 1987, Ja Union Soviética fie el primer pals en Lanzar in sate 
lite artificial, el Sputnik 1, que logré completar anas 1400 -vuellas 
ada Tierra en 92 dias, Eye mismo ano se lanz6 el Sputnile 2, con el 
primer ser vivo a bordo, la perra Laika, que muni por sobrecalon 
lamiento de la nave. El Sputnik 5 fue el primero en regresar a la 
Tierra con su tripulacion a salvo, concretamente dos perros, de 
cenas de roedores y diversas plantas, 
Desde entonces hasta 1975, la Union 
Soviética llev6é a cabo un total de 783 
lanzamientos de satélites, con una 
masa media de 400 kg, en el marco 
del programa Cosmos. También fue 
Yur Gagarin ¢] primer pais en poner humanos en 
orbita. La nave Vostok 1, lanzada en 
1961 con Yuri Gagarin a bordo, realiz6 el primer vuelo orbital tri- 
pulado, que duro 89 minutos. Dos afios mas tarde, la Vostok 5 fijd 
el nuevo récord en cinco dias. En 1965 se efectuaron las primeras 
misiones de las naves Vosjod, con varios tripulantes, en las que 
tuvo lugar el primer paseo espacial, que duré unos diez minutos. 
Dos afios después se iniciaron los vuelos con las naves Soyuz, 
que han tenido un gran rendimiento hasta nuestros dias. Con ca- 
pacidad para tres tripulantes y flexibilidad para distintas misio- 
nes, han realizado mas de cien vuelos tripulados, entre los que 
destacan los viajes a las estaciones orbitales Salyut; Mir e ISS. 
Los soviéticos fueron también los primeros en enviar naves 
no tripuladas a la Luna. En un solo afio, 1959, enviaron las tres 
primeras. La Luna 1 pas6é a solo 6000 km de nuestro satélite, 
la Luna 2 fue la primera en impactar en su superficie y la Luna 
3 consiguid tomar las primeras imagenes de su cara oculta. 
Tras varios intentos fallidos, la nave Luna 9 alunizé suavemen- 
te y envié las primeras imagenes desde la superficie en 1966. 
Ese mismo afio la Luna 10 orbité a 350 km de nuestro satélite, 
manteniendo el contacto durante las 460 vueltas que completé 
en dos meses. A pesar del eclipse mediatico que supusieron 
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Tie miisiones tepulidiaa catadounidensos, el programa sovielica 
de misiones noe (ripuladis sigulé seumulando éxitos hasta 1976. 
Varias naves alunizaron y reégresaron a la Tierra con muestras, 
una de ellas incluso con material recogido del subsuelo a dos 
metros de profundidad. 

En los inicios de la carrera espacial, Estados Unidos habia ido 
un paso por detras de los soviéticos. La NASA se cre6 poco des- 
pués del lanzamiento del Sputnik 1, enviando inmediatamente 
las primeras naves del programa Pioneer. La Pioneer 4 realizé 
con éxito un sobrevuelo lunar en 1959. La Pioneer 5 se dirigié al 
espacio entre la Tierra y Venus, situando el récord de distancia 
de comunicacién en 22,5 millones de kil6metros antes de perder 
contacto. Las primeras naves orbitales tripuladas estadouniden- 
ses fueron las del programa Mercury en 1962 y 1963. Seguidamen- 
te, en el marco del programa Gemini se empez6 a desarrollar la 
tecnologia que permitiria llevar una misién tripulada a la Luna. 
En 1966, durante la misién Gemini 8, los estadounidenses fueron 
los primeros en realizar un acoplamiento de dos naves en Orbita. 

E] programa Apolo fue sin duda el de mayor impacto media- 
tico, ya que consigui6 llevar a dos hombres a la superficie lunar. 
La primera misi6n en conseguirlo fue la del Apolo 11 en 1969, re- 
transmitida en directo a todo el mundo y seguida por unos seis- 
cientos millones de personas. Le sucedieron otras cinco, en las 
que se recopilaron numerosas muestras y se realizaron todo tipo 
de experimentos. El programa Apolo supuso un gran avance en 
multitud de tecnologias, no solo de propulsion, sino también de 
computacion y comunicacién. A las misiones lunares les sucedi6 
el programa Apolo-SL, que puso en 6rbita el Skylab, la primera 
estacién espacial estadounidense. Los soviéticos se les habian 
adelantado esta vez, poniendo en orbita la estacién Salyut en 
1971. Ese mismo afio fue visitada por dos naves Soyuz antes de 
que se abrasaran en su reentrada en la atmosfera. 

La ultima misién Apolo tuvo lugar en 1975 y, simbodlicamente, 
fue la primera misiOn conjunta entre Estados Unidos y la Union 
Soviética. Bautizada con el nombre Apolo-Soyuz, consistid en 
el acoplamiento en el espacio de naves de ambos paises. La co- 
laboracion internacional ha ido aumentando desde entonces, 
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Esquema de la distribucion inicial de los mddulos de mando, 
de servicio y lunar. Para vencer {a gravedad terrestre, el 
conjunto iba impulsado por un cohete Saturno V, compuesto 
de tres etapas de combustible. 
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bita del nGcleo de In ostacién espa 

cial Mir, aun en epoca soviélica, se 
acopl6é un médulo diseflado con co» 
laboracién europea, Muchos astronautas de otros paises visita 
ron esa estacién, sobre todo tras la desintegraci6n de la Union 
Soviética, Incluso se adapt para recibir los transbordadores es- 
tadounidenses dentro del programa Shuttle-Mir. Este proyecto 
preparé el terreno para la Estacién Espacial Internacional (ISS), 
que se puso en funcionamiento en 1998, tres afios antes de que 
se forzara la abrasién de la Mir por efecto de la friccién con la 
atmésfera. Esta nueva estacién cuenta con la participacion de 
las principales agencias espaciales y es el objeto artificial mas 
grande que orbita alrededor de la ‘Tierra. 


New Anmarnans 


LAS MISIONES PLANETARIAS 


Tras el éxito inicial de Jas misiones lunares, se empezaron a en- 
viar misiones no tripuladas a otros planetas, que han seguido 
hasta la actualidad. Los primeros pasos se dieron ya antes de 
que los estadounidenses lograran llevar seres humanos a nues- 
tro satélite. 


La exploracion de la vecindad... 


En 1961, poco después de enviar sus primeras misiones luna- 
res, los soviéticos enviaron la primera mision planetaria con 
la intencién de sobrevolar Venus. Sin embargo, la nave Vene- 
ra 1 sufrié una averia y la primera en lograr el objetivo fue la 
estadounidense Mariner 2, en 1962. Los soviéticos volvieron a 
adelantarse, siendo los primeros en colocar un objeto de fa- 
bricacién humana en la superficie de otro planeta, la Venera 3, 
que impacté con Venus en 1965. La siguieron otras tres naves, 
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que envinron datos sabre lenperatiias, densidades y presiones 
atmosloriens, determingnids tambien su composicion, La prime 
ra nave en renizar in aternizaje controlado en Venus fue la Ve- 
nera 7, siendo ademas la primera que lo hacia en otro planeta. 
Esta operacton tuvo un enorme mérito técnico, ya que las naves 
adquieren una gran velocidad durante el viaje a Venus, por estar 
mas cerca del Sol que la Tierra. Ademas, el frenado atmosférico 
no es una buena opcidn en su atmésfera densa y variable. Las 
misiones Venera se sucedieron con éxito hasta 1983. Sirvieron 
para recopilar multitud de datos sobre la atmésfera, la ionos- 
fera y la magnetosfera. También tomaron imagenes, realizaron 
mapeados con radar e incluso hicieron un andlisis de la corteza 
con espectrémetro de rayos gamma. Fueron relevadas por el 
programa Vega, que consistié en un par de globos aerostaticos 
que flotaron a unos 50 km de la superficie durante decenas de 
horas, cubriendo una tercera parte del perimetro planetario. En 
1978 la NASA envio la misién Pioneer Venus, que contaba con 


una nave orbital y una multisonda con cuatro partes. Tras entrar 


en la atmésfera de Venus, una de ellas sobrevivi6 inesperada- 
mente al descenso, transmitiendo durante aproximadamente 
una hora desde la superficie. La nave orbital funcion6 hasta ago- 
tar su combustible, desintegrandose finalmente en la atmésfera 
en 1992. En 1989 la NASA envi6 también a Venus la nave Maga- 
llanes, que orbité durante cuatro afios antes de desintegrarse en 
la atmosfera. Realiz6 mapas con radar del 98% del planeta con 
una gran precision. 

Los soviéticos fueron también los primeros en conseguir en- 
viar una nave a las cercanfas de Marte. Sin embargo, las comuni- 
caciones de la Mars 1, lanzada en 1962, fallaron a 106,8 millones 
de kil6metros de la Tierra y la primera nave en transmitir desde 
las cercanias fue la estadounidense Mariner 4 en 1965. La Mari- 
ner 9 fue la primera en orbitar alrededor de otro planeta. En 1971 
permaneci6 un afio en érbita marciana, realizando mediciones y 
cartografiando la superficie. Detect una espectacular tormenta 
de polvo, canales que parecian redes hidricas y vapor de agua at- 
mosférico. Ese mismo afio, los soviéticos enviaron las misiones 
Mars 2 y Mars 3, que incluian una nave orbital y una sonda de su- 
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porfiole, La sonda de superfion de la primera 6e oetrellé, convir 
dnidowe on el primer artelieto humane en aleanzirla, La sonde 
de la segunda consigiid aterrizar y enviar imagenes, fn los don 
anos posteriores, las misiones sovieiious a Marte se aucecderon, 
con distinta suerte, hasta la Mars 7. lin 1975 la NASA envio a 
Marte las misiones Viking | y Viking 2. Cada una constaba de 
una nave orbital y una sonda. de superficie, fueron las primeras 
misiones estadounidenses en aterrizar sobre olro planeta, Real 
varon mullitud de mediciones, incluyendo un estudio biolopico 
con resullados negativos. Las informaciones que recopilaron no 
fueron superadas hasta décadas mas tarde. 

Los estadounidenses fueron los primeros en enviar una nave 
a Mercurio. La Mariner 10, lanzada en 1973 como la tilltima de 
este programa, utiliz6 la gravedad de Venus para aproximarse 
a la orbita de Mercurio, sobre el que realiz6 tres vuelos, toman 
do mas de 10000 imagenes. En 1975 se qued6 sin combustible 
suficiente para mantener el control de orientacién y hoy sigue 
a la deriva orbitando alrededor del Sol. Tecnolégicamente ha- 
blando, las misiones a Mercurio son de las més complicadas, ya 
que tienen que vencer una mayor gravedad por ser el planeta. 
mas cercano al Sol. En términos de combustible son las mas cos- 
tosas, al ser muy grandes los cambios de velocidad que deben 
hacer las naves para llegar a su 6rbita. Una vez alli, no resulta 
nada facil entrar en 6rbita alrededor del planeta, por ser su masa 
relativamente pequefia y no tener atmésfera que pueda ayudar 
en el frenado. En 2004 la NASA envi6 la sonda Messenger, que, 
después de tres sobrevuelos, en 2011 se puso en 6rbita alrededor 
de Mercurio, donde permanecidé durante cuatro afios, antes de 
precipitarse sobre la superficie del planeta. 


...Y de los parientes lejanos 
En cuanto al sistema solar exterior, las primeras naves fueron 
enviadas en.el marco del programa estadounidense Pioneer, que 


habia seguido activo tras sus misiones lunares iniciales. En 1972 
se lanzé la Pioneer 10, la primera nave en sobrevolar Jupiter y 
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en cruzi la orblta de Neptune, Un ane mas tarde tue langzada 
ln Pioneer L1, que sobrevoldé tambien Saturno, siendo la primera 
en hacerlo, En 1977 la NASA envio las naves Voyager 1 y Vo- 
yager 2. Ambas sobrevolaron Jupiter y Saturno, y la Voyager 2 
visil6 ademas Urano y Neptuno. De especial relevancia son los 
datos recopilados durante los sobrevuelos de estos dos ultimos 
planetas, ya que hasta ahora es la unica nave que los ha visitado 
y no esta previsto enviar otras. Todas estas misiones supusieron 
una verdadera revoluci6n en el conocimiento de los planetas del 
sistema solar exterior. Los datos que facilitaron permitieron el 
estudio de la estructura y composicién quimica de sus atmésfe- 
ras, asi como de su magnetosfera. También posibilitaron el des- 
cubrimiento de multitud de nuevos anillos y satélites. 

En las Ultimas décadas se han llevado a cabo complejas mi- 
siones para estudiar con mas detalle los‘sistemas de Jupiter y 
Saturno. En la definicién de sus prioridades fueron de vital im- 
portancia las informaciones recopiladas en los sobrevuelos de 
las misiones Pioneer y Voyager. La misién Galileo fue lanzada 
al sistema de Jupiter en 1989 y lleg6 a su destino seis afios mas 
tarde, tras sobrevolar Venus y la Tierra para usar su gravedad. 
Se trataba de una misi6n conjunta entre Estados Unidos y la 
Republica Federal de Alemania. Fue la primera nave en orbitar 
alrededor de Jupiter y envi una sonda a hacer mediciones a su 
atmosfera. A pesar de tener problemas con la antena principal, 
pudo enviar informacion de una calidad sin precedentes. Gra- 
cias a ella, se mejoré el conocimiento sobre la extension y es- 
tructura del campo magnético de Jupiter y su relaci6n con los 
de sus satélites. También se descubri6 que los finos anillos de 
Jupiter estaban formados por polvo procedente de impactos en 
sus satélites coorbitales. La misioén termin6 en 2003 con la entra- 
da de la nave en la atmésfera del planeta, con el fin de destruirla 
y evitar asf que pudiera caer en el futuro en alguno de sus saté- 
lites y contaminarlo con microorganismos terrestres. En cuanto 
al sistema de Saturno, la misién conjunta de la NASA y la ESA 
Cassini-Huygens fue lanzada en 1997. La nave Cassini se convir- 
tid en la primera en orbitar alrededor de Saturno, después de 
siete afios de viaje en los que aprovech6 la gravedad de Venus, la 
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‘Norra y Jipiter (lynn 2), La sonda Huygens entre en In abnonte 
ra de Titan en 2006, reallzando el primer alerrvaje de ina senda 
en ¢] eistema solar exterior, Hath previsto que la mision finalice 
en septiembre de 2017 con la entrada deja nave en la almosfern 
de Saturno para ser destraida. 

La primera nave en visitar un cometa fue la Giotto, que se 
aproximé a menos de 600 km del cometa Halley en 1986, en Ta 
que fue la primera mision espacial de la ESA. Desde entonces se 
han sucedido varias misiones no tripuladas a asteroides y come 
tas. La primera nave en sobrevolar un asteroide fue la Galileo, 
camino de Jtipiter en 1991, que descubrié un pequefio satélite or 
bitando alrededor del asteroide. En 1996 la NASA lanz6 la mision 
NEAR Shoemaker para estudiar un asteroide ¢ercano a la Tierra. 
Se acerc6, orbité a su alrededor varias veces y finalmente aterri 
26 sobre él en 2001. Dos afios mds tarde la JAXA envid su misién 
Hayabusa (anteriormente denominada MUSES-C), que visito un 
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faquema de la trayectoria que siguid la nave Cassini antes de llegar al sistema de Saturno. 
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asteroide corcang ala Terra y regresdé en 2010. La pequetia son- 
da Minerva, que se habria desplazado por la superficie, no se 1i- 
beré correctamente y se perdi6é en el espacio. Aun ast, la misidn 
pudo estudiar la rotacién, densidad, forma y composicién del 
asteroide, recogiendo incluso muestras desde la nave. 

La primera misién en volver a la Tierra con muestras de polvo 
de la cola de un cometa fue la Stardust, de la NASA. E] retorno 
se produjo en 2006, dos afios después del regreso de la misién 
Génesis. Esta ultima, también de la NASA, habia sido la primera 
en recolectar muestras extraterrestres mAs alla de la Orbita lu- 
nar. Concretamente fueron muestras de viento solar exterior a 
la magnetosfera terrestre. Durante su reentrada fall6 el paracai- 
das principal y se estrellé en la superficie. Por fortuna, algunas 
muestras se pudieron rescatar y se siguen estudiando. En la ac- 
tualidad hay varias misiones en curso cuyo destino son cometas. 
La nave Rosetta, de la ESA, fue enviada en 2004 a un cometa de 
periodo corto. Diez afios mas tarde entr6 en su 6rbita y libero la 
sonda Philae, que aterriz6 sobre él. Sin embargo, Philae acabé a 
1 km de la posicién prevista, en una zona con poca exposicién 
solar, de manera que al cabo de dos dias habia agotado sus bate- 
rias. Al cabo de unos meses la sonda se dio por perdida. La nave 
Deep Impact, de la NASA, se envié en 2005 también a un cometa 
de periodo corto. Ese mismo afio lleg6 y envié una sonda para 
producir un impacto violento, que originé un crater y levanté 
una gran nube de polvo brillante. En 2016 todavia sigue activa 
visitando otros cometas. Otras misiones de interés de la NASA 
son la New Horizons y la Dawn, enviadas al cintur6n de Kuiper y 
al cinturon de asteroides, respectivamente. La primera se lanzé 
en 2006 y casi una década después sobrevol6 Plutén, La segunda 
fue lanzada en 2007 y en 2016 lleg6é al planeta enano Ceres, cuya 
superficie cartografié con gran detalle. 


_Viajaremos a Marte? 


Marte merece un tratamiento especial, ya que probablemente 
sera el segundo planeta, tras la Tierra, en ser visitado por el ser 
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Tumine, Aunqne Vena esta mis cores, las condiciones de Marte 
Jo hacen mucho més accesible para fas tilstones tripuladis a au 
superficie, Kn la década de 1990 se volvié a aetivar eon Mierza 
ln exploracion de este planeta, iin 1996 la NASA envid la nave 
Mars Global Surveyor, que se puso en érbila marciana al afio sl 
guiente, recopilando y transmitiendo gran Cantidad de datos hase 
ta 2006, cuando se perdi6é el contacto. Hoy cuenta con la Mars 
Odyssey orbitando desde 2001, la Mars Reconnaissance Orbiter, 
desde 2006, y la MAVEN, desde 2014. Por su parte, la ESA envid 
en 2003 su misién Mars Express, la primera misién interplane- 
taria de esta agencia. Constaba de la nave orbital Mars Express 
Orbiter y la sonda de superficie Beagle 2, que no aterrizé con éxi- 
to. Aparte de realizar cartografias detalladas, estas naves estan 
buscando indicios de agua y estudiando la atmésfera. 

En cuanto a las sondas de superficie, solamente la NASA las ha 
enviado con éxito en las tltimas décadas. La primera fue la Mars 
Pathfinder, un vehiculo robotizado que aterriz6 en 1997. Le si- 
guieron la Spirit y la Opportunity, también vehiculos robotizados, 
que aterrizaron en dos zonas diametralmente opuestas en 2004 y 
uno de los cuales, Opportunity, sigue operativo. En 2008, la son- 
da Phoenix aterriz6 cerca del polo norte, equipada con un brazo 
rob6ético para hacer prospecciones a distintas profundidades. En 
2012 aterriz6 la Mars Science Laboratory, también conocida como 
Curiosity. Se trata de un vehiculo robotizado tres veces mas ma- 
sivo que los del afio 2004, equipado con instrumentos cientificos 
mas avanzados. Las sondas de superficie son fundamentales para 
realizar estudios geolégicos y para buscar indicios de vida. La 
vision que nos dejan mas de cuarenta afios de misiones no tripu- 
ladas a nuestro planeta vecino es la de un pasado con abundante 
agua en superficie y una atmésfera mas importante, existiendo la 
posibilidad de que haya habido algun tipo de vida. 

En cuanto a las posibles misiones tripuladas, varias agencias 
espaciales han desarrollado propuestas, aunque de momento no 
existe un proyecto internacional comin. La ESA tiene el progra- 
ma Aurora, en cuyo marco hay previstas misiones no tripuladas 
a Marte en colaboraci6n con otras agencias, como la NASA o 
la JAXA. También se contemplan posibles misiones tripuladas, 


Momentos marcianos. Arriba, imagen artistica de la sonda Phoenix en el momento de aterrizar en la superficie del 
planeta. El autorretrato del vehiculo explorador Curiosity (abajo) es en realidad un montaje realizado a partir de 
Multiples imagenes tomadas con su brazo rabdtica, 
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Hunde low principales paises conttibuyentos han ouestionade 
esta parte del programa, Por su parte, Rusia est trabajande on 
nna estacion G@bital Wipulata en Marte, park evilur ast el probile 
ma de Loner que llevar al combuatible para él despegue desde ta 
superficie marciana. lista estacion serviria para controlar varias 
naves orbitales y sondas de superficie, Al ser coniroladas desde el 
propio planeta, se mejoraria la interaccion, ya que se eliminarint 
los 14 minutos que tardan en llegar las Comunicaciones desde La 


Tierra, Las muestras recopiladas se enviarian a la estacién antes 


de volver. La duracién del viaje se estima en dos afios y medio. 
[isto supone un gran desafio, pero los rusos tienen mucha expe 
riencia en estaciones orbitales. No hay que olvidar que tuvieron 
la Mir durante mds de una década y tienen grandes responsabili 
dades en el mantenimiento de la ISS. En estas estaciones se han 
probado muchas tecnologias y se ha ganado mucha experiencia, 
por ejemplo en los paseos espaciales para realizar reparaciones. 
También han ayudado a comprender cémo se comporta el cuer- 
po humano durante largos periodos de ingravidez. 

Hoy en dia, el proyecto que tiene mas posibilidades de llevar 
seres humanos a la superficie marciana es el de la NASA. Aparte 
de ser la unica agencia que ya ha enviado personas a la Luna, es 
la que ha colocado mas sondas en la superficie marciana. Ade- 
mas, ha anunciado que esta desarrollando la tecnologia necesaria 
para hacer el viaje en las préximas décadas. Actualmente esta 
realizando pruebas con capsulas Orion para cuatro personas, que 
serén un componente clave para las misiones a Marte. Anterior- 
mente conocidas como CEV, se utilizan en las misiones a la ISS 
desde la retirada de los transbordadores en 2011. Como paso in- 
termedio, se plantea recoger un gran pedazo de un asteroide cer- 
cano a la Tierra y ponerlo en orbita lunar. Se enviaran alli varias 
misiones tripuladas en la década de 2020, para estudiarlo y ganar 
experiencia en viajes tripulados. Mientras tanto, se seguiran en- 
viando misiones no tripuladas a Marte para recopilar datos y pro- 
bar tecnologias que hagan posible la supervivencia en el planeta. 
Si bien la NASA parece la agencia mejor posicionada para enviar 
una mision tripulada a Marte, es posible que finalmente se acaben 
uniendo esfuerzos, como ya ha ocurrido con la ISS. 


LA EXPLORACION DEL SISTEMA SOLAR 


LEOTUNAS NECOMENDADAS 


Ancuita, F. y Castiia, G., Planetas, Madrid, Editorial Rueda, 2010. 

BacHILLER, R., Astronomia. De Galileo a la exploracion espacial, 
Barcelona, Lunwerg Editores, 2009. 

Casapo, J., Houston, tenemos un problema. La historia de la 
exploracién espacial a través de sus accidentes, Madrid, El 
Rompecabezas, 2005. 

CoRFIELD, R., La vida de los planetas. Una historia natural del 
Sistema Solar, Barcelona, Paidés Ibérica, 2009. 

Hazen, R.M., La historia de la Tierra, Los primeros 4500 millo- 
nes de attos del polvo estelar al planela viviente, Barcelona, 
Océano, 2014. 

Sacan, C., Cosmos, Barcelona, Planeta, 2004, 

SoBEL, D., Los planetas, Barcelona, Anagrama, 2006, 

Tayior, 5.R., Nuestro Sistema Solar y si bager en el cosmos, 
Madrid, Ediciones Akal, 2003. 

Trico, J.M., El origen del Sistema Solar, Madrid, Universidad 
Complutense, 2001. 

VV.AA., Exploracién espacial, Barcelona, Editorial Sol 0, 2006. 


in 


acrecién 38, 40, 42 

ALMA (Atacama Large Millimeter/ 
submillimeter Array) 145, 147 

Almagesto 17 

Apolo, programa espacial 147, 149-151 

Armstrong, Neil 150, 151 

Aurora, programa espacial 158 

auroras 51, 80, 92, 109, 116, 127, 131 


Big Bang 31 

bombardeo intenso tardio 43, 64 
Bouvard, Alexis 28 

Brahe, Tycho 22 

Bruno, Giordano 30 


Calisto 105, 106, 110, 119 

campo magnético 9, 42,51, 52, 64, 
66, 71, 73, 80, 81, 92, 101, 107, 109, 
110, 114, 116, 126, 127, 131, 146, 
155 

Caronte 84, 132, 133 

Cassini ; 
misién espacial 142 
nave espacial 113-117, 120, 121, 142, 

155, 156 
Cassini, Giovanni 25, 26 


Cavendish, Henry 25, 28 

balanza de 28, 29 

Ceres 9, 98, 132, 157 

Chandra, telescopio 143 

cinturén 
de asteroides 9, 44, 93-95, 107, 108, 

132 134, 141, 157 

de Kuiper 10, 44, 99, 132, 134, 136, 157 
de Van Allen 81 

cometa 8, 28, 51, 66, 67, 135, 136, 156, 
157 

complejo de Tharsis 88 

Compton, telescopio 143 

Cosmos, programa espacial 148 

Couch Adams, John 28 

criovulcanismo 110, 111, 119, 122, 123, 
130 

Cuenca Borealis 88 

cuerpos menores del sistema solar 10, 
38, 43, 44, 58, 86, 99, 182, 134, 137 

Curiosity, vehiculo robotizado 158, 159 


Dawn, misién espacial 157 
Deep Impact, nave espacial 157 
Deimos 93 

disco disperso 10, 99, 134, 136 


166 


weliyae 1M) 30, G0) Aled 

wiv Doppler 44, 18 

Pnetlide 9, 10, tbh ftp, id 

BSA (Agency Mepaelal Mivapen) bas, 
Tit Lie 

PSO (Oreanizaeon Roroped para in 
Obaervacion Astrondomies on el 
Hemisterio Austral) 147 

papectro cloetromagnéticn 36, 16, 48, 
HO, 64, 64, G6, Las 

Bestacion Mapacial Internacional (iss) 
142, 18, 162, 162 

estrellas TPaurl 38, 30, 42 

uropa, satelite 9, 100, 105, 106, 108 
111, t19 


Fobos 86, 93 
fuerzas de marea 9, 58, 66, 67, 72, 84, 
86, 106, 110, 114, 119, 120, 130 


Gagarin, Yuri 148 
Galilei, Galileo 21, 22, 24, 25, 27, 30, 31, 
BO, 87, 105, 114, 142 
Galileo 
mision espacial 111, 142, 155 
nave espacial 103, 104, 106, 109, 
156 
Ganimedes 105, 106, 110, 119 
Gemini, programa espacial 149 
Génesis, misién espacial 157 
Giotto, nave espacial 156 
Gran Mancha Roja 105, 128 


Halley, Edmund 25, 31, 125 
cometa 135, 156 
Hayabusa, misién espacial 153 
heliosfera 46, 51, 99, 185, 136 
heliosismologia 48 
Herschel, William 28 
Hertz, Heinrich Rudolph 68 
Hinode, observatorio 143 
hipétesis nebular 37, 42, 45 
Hubble, Edwin 31 
telescopio 37, 39, 148, 145 
nuecos de Kirkwood 95 
Huygens 
misi6n espacial 142, 155 
sonda espacial 116, 156 
Huygens, Christiaan 114, 116 


(INDICE 


fo 106107, 11) 
INAS Cinstiinio de Cleneia Aeration 
y Weprelal de Japony 144 


JARA (Agencls Japeanesn de 
Fxploraeion Aerbespariniy 114, 166 
{D8 

JNipiter 9,10, 18, 84, 80, 88, 6, dO, 
ODS, POTS, LOG 11a, 116, 110, Ped, 
(27, 128, 192, 184, 196, ba be14d, 

[hae 156 


Kepler, lohannes 26,228, 26, 9'7, 62, 87, 
} , ’ 4 
142 
leyes de 23, 24, 26, 27, 36 
observatorio 146 


Le Verrier, Urbain 28 

limite de Roche 86, 114 

Luna 9, 10, 15, 17, 18, 20-22, 27, 42, Ait, 
62, 67, 81-87, 100, 109, 117, 119, 130, 
142, 147-152, 162 


Magallanes, nave espacial 153 
magnetosfera 51, 71, 80, 81, 105, 109, 
10, 116, 127, 153, 155, 157 
manchas solares 50, 52 
Mariner, programa espacial 152-154 
Mars 
Express, misién espacial 158 
Global Surveyor, nave espacial 158 
Oddisey, nave espacial 158 
Pathfinder, vehiculo robotizado 158 
programa espacial 153, 154 
Reconnaissance Orbiter, nave 
espacial 158 
Marte 9-11, 18, 25, 26, 32, 38, 40, 41, 43, 
61, 62, 81, 84, 86-94, 101, 111, 182, 
142, 153, 154, 157, 158, 160-162 
MAVEN, sonda espacial 158 
Maxwell, James Clerk 68, 142 
Maxwell Montes 70 
Mercurio 9, 10, 18, 24, 27, 38, 40, 44, 58, 
61-66, 84, 101, 106, 119, 132, 142, 154 
Mercury, programa espacial 149 
Messenger, sonda espacial 64, 65, 154 
Minerva, sonda espacial 157 
Mir, estacién espacial 148, 152, 162 
Monte Olimpo 88 


NASA (Agenda Batadounidenae del 
Eapaelo y la Aeronautica) 1, 144, 
146, 140, 1b 167 

NEAR Shoemaker, misién espacial 166 

Neptuno 8-11, 28, 40-43, 61, 62, 86, 
99-101, 111, 124, 125, 127-132, 134, 
136, 137, 142, 148, 155 

New Horizons, misi6n espacial 157 

Newton, Isaac 7, 23, 25, 27, 28, 36, 37, 
62, 142 

nube 
de Oort 8, 10, 99, 134, 136 
molecular 37, 45, 100, 104, 125 


Opportunity, vehiculo robotizado 158 


paralaje 25, 26, 55 

Philae, sonda espacial 157 

Phoenix, sonda espacial 90, 158, 159 

Pioneer, programa espacial 149, 154, 
155 

planeta enano 9, 30, 42, 93, 182, 157 

plutinos 132, 134 

Plutén 10, 30, 42, 84, 99, 131-184, 141, 
157 

Ptolomeo, Claudio 16-19, 21, 22 

puntos de Lagrange 108 


radar 25, 66, 68-70, 90, 120, 121, 1b3 
radiacién 
de fondo de microondas 31 
electromagnética 8, 9, 01, 38, 46, 47, 
54, 68, 116, 142 
resonancia orbital 70, 11, 117, 11 
Richer, Jean 25, 26 
Rosetta, nave espacial 157 


Salyut, estacién espacial 14H, It) 

Saturno 9, 10, 18, 22, 32, 40-48, GA, (i), 
100, 101, 109, 111-117, 119, 180, t44, 
126, 127, 134, 141-143, 16, 166 

SDO (Solar Dynamics Observaiory) 
52, 146 

Shuttle-Mir, programa espacial 152 

Skylab, estacién espacial 140) 

SOHO (Solar and Heliospherit 
Observatory) 48, 144 

Soyuz, naves espaciales 148, 14) 


Splat, veliiule yobotlands Ws 
Spliaer, telescopio 144i 

Spulmik, satelites 144, 148, 149 
Stardust, mision espacial 157 
Stereo, naves espaciales 144, 146 


tacoclina 49 
teoria 
« delarelatividad 27, 35, 62 

del gran impacto 84, 85 

Tierra 7-10, 15-22, 24-28 31, 32, 35, 36, 
38-40, 42-46, 48, 50, 51, 54, 56, 58, 61, 
62, 64, 66, 67, 70-74, 76-84, 86-88, 91, 
92, 94, 99, 101, 105, 110-112, 116, 
120, 122-126, 135, 187, 142-144, 146, 
148-153, 155-157, 162 

Titan 9, 68, 100, 115, 116, 119-123, 130, 
156 

tormenta solar 61, 52 

Tritén 86, 129, 130 

troyano 81, 93, 94, 107, 108, 116, 146 


Ulysses, misién espacial 143 
Urano 9, 10, 28, 40-43, 61, 62, 67, 99, 
100, 123-129 


Valles Marineris 88,89 

Vega, programa espacial 71, 153 

Venera, programa espacial 152, 153 

Venus 9, 10, 16, 18, 22, 24, 25, 38, 40, 58, 
61, 62, 66-71, 84, 87, 112 

vida 9, 32, 85, 36, 46, 54,58, 62, 76-78, 
80, 01, 92, 100, 106, 110, 111, 119, 
122, 128, 158 

Vienio solar 40, 42, 46, 51, 57, 66, 71, 80, 
81, 02, 08, LOO, 116, 135, 144, 157 

Viking, programa espacial 154 

VIP ( Very Large Telescope) 147 

Vijod, nnves espaciales 148 

Vostol, raves capaciales 148 

Voyager, eons capnelales 99, 125, 
128, 10, 1 


WIR PWite Meld Dufrared Sterpey 
Paplovend Lt 


Yohltoh, obsarvatono bly 


IN 


17 


El sistema solar 


La reciente deteccién de indicios de un cuerpo varias veces mas 
masivo que la Tierra mas alla de la orbita de Neptuno ha causa- 
do revuelo en los medios de comunicacidn, que lo han bautizado 
_ como «e| noveno planeta». Lo cierto es que la palabra planeta ha 
cambiado su significado a lo largo de la historia, y ha sido adju- 
dicada y retirada a diversos cuerpos. En este momento, vale la 
pena hacer un inventario de todo lo que hemos aprendido hasta 
la fecha sobre el sistema solar. Mas atin si tenemos en cuenta 
que el futuro inmediato se presenta muy apasionante, con una 
posible misidn tripulada a Marte y otras no tripuladas en busca 
de vida en las lunas de Jupiter y Saturno. 
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